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Модель обмотки силового трансформатора для учета влияния квазипостоянного тока на режим работы силового трансформатора
В.В. Вахнина, В.Н. Кузнецов, Д.А. Кретов
Тольяттинский государственный университет, Тольятти
Аннотация: Протекание квазипостоянного тока по обмоткам силового трансформатора вызывает смещение рабочей точки с колена кривой намагничивания в зону насыщения. Таким образом, происходит изменение режима работы силового трансформатора. Для учета влияния квазипостоянных токов на режим работы силового трансформатора рассмотрена модель обмотки силового трансформатора с бесконечным ферромагнитным сердечником и цилиндрической магнитной оболочкой. Сравнение рассмотренной модели обмотки силового трансформатора с моделью обмотки без учета оболочки показало отличие в зависимостях индуктивностей от тока намагничивания порядка 20% в зоне токов намагничивания меньше 100 А.
Ключевые слова: силовой трансформатор, насыщение, моделирование, обмотка силового трансформатора, система электроснабжения, квазипостоянный ток, система электроснабжения, линии электропередачи, геомагнитные бури, космическая погода.

Введение
Изменения космической погоды вызывают относительно быстрые изменения геомагнитного поля Земли, что приводит к появлению в системах электроснабжения квазипостоянных токов (КПТ), которые попадают с СЭС через заземленные нейтрали силовых трансформаторов (СТ). Амплитудные значения КПТ в протяженных высоковольтных линиях электропередачи (ЛЭП) могут быть сравнимы со значениями рабочих токов ЛЭП. Квазипостоянные токи вызывают изменение режима работы СТ за счет насыщения ферромагнитного сердечника. Для учета влияния квазипостоянных токов на режим работы силового трансформатора необходимо учитывать изменение индуктивности ветви намагничивания от величины протекающего квазипостоянного тока. 
Описание модели обмотки силового трансформатора
Для получения зависимости индуктивности ветви намагничивания СТ от величины КПТ рассмотрена модель обмотки СТ с бесконечным ферромагнитным сердечником и цилиндрической магнитной оболочкой. Обмотка СТ заменена круговым поверхностным током I, текущим по поверхности круговой ленты радиуса r0 и шириной 2z0. Расчёт выполнен в цилиндрической системе координат (r, φ, z) (рисунок 1).
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Рис.  1. – Модель обмотки с бесконечным сердечником и цилиндрической магнитной оболочкой

а) – система координат; б) – расчетные размеры
На рисунке 1 обозначены:

I – ферромагнитный сердечник с относительной магнитной проницаемостью µ1; 

II – область, включающая обмотку СТ с относительной магнитной проницаемостью µ2 = 1;

III – цилиндрическая оболочка из конструкционной стали с относительной магнитной проницаемостью µ3; 

IV – область учитывающая бак СТ с магнитной проницаемостью µ4 = 1;

r1, r0, r2, r3 – радиусы областей I, II, III и IV.

Относительная магнитная проницаемость µ1 в модели принята постоянной при заданном токе I, т. е. все точки сердечника имеют одно и то же значение µ1. Это означает, что не учитывается неоднородность намагничивания сердечника током I.

Под током I понимается полный ток, текущий по ленте
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где w – число витков в обмотке. 

Для моделирования процессов насыщения СТ в соответствии с [5] рассчитаем векторный потенциал 
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 кругового ленточного тока, расположенного в свободном пространстве (сердечник отсутствует). Поскольку плотность тока имеет только φ – составляющую 
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, то и векторный потенциал 
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 имеет единственную составляющую Aφ(r, z), которая не зависит от φ.

Система уравнений для компонент Aφ векторного потенциала 
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 исследуемой системы:
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(1)

Коэффициенты С1 и С2, определяются из уравнений (2):
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(2)
Коэффициенты A, B, D, E, F, G могут быть найдены из граничных условий при r = r1, r = r2, r = r3 (по 2 на каждой границе):

при r = r1, Aφ1 = Aφ21,
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(3)

при r = r2, Aφ22 = Aφ3,
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(4)

при r = r3, Aφ3 = Aφ4,
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(5)

Обозначив 
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[image: image22.wmf]
подставив (2) в граничные условия (3)-(5), получим:
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(6)

Из системы (6) получены выражения для определения коэффициентов А, В, D, E, F, G: 
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(7)

где 
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(9)
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(11)

С учетом выражений (7) – (11) составляющая Aφ(r, z) векторного потенциала исследуемой системы:
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Для нахождения индуктивности обмотки силового трансформатора применим выражения векторного потенциала Aφ(r0, z) для вычисления энергии магнитного поля WМ и Aφ(r1 = r0, 0) – для вычисления потока Ф1 через ферромагнитный сердечник в плоскости z = 0, а также Aφ(r2, 0) и Aφ(r3, 0) для вычисления потока Ф3 через сечение магнитной оболочки в плоскости z = 0:


[image: image30.wmf])).

0

,

(

)

0

,

(

(

2

2

2

3

3

3

r

A

r

r

A

r

Ф

j

j

p

-

=







(13)

Для частного случая r1 = r0, когда поверхностный ток находится на поверхности сердечника:
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При отсутствии оболочки (a = 1, b = 0) выражение (14) преобразуется в вид:
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(15)

или при z = 0
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Для вычисления энергии магнитного поля и потоков Ф1 и Ф3 введем обозначения Q3 ,Q4:
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(17)

причём Q3 = Q3(r0, z0, μ1, r2, r3, μ3,) и Q4 = Q4(r0, z0, μ1, r2, r3, μ3,), т.е. Q3 и Q4 зависят также от параметров цилиндрической магнитной оболочки r2, r3, μ3.

Из (13) с учетом (12) получим выражение для вычисления потока Ф3
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Введём обозначение для интеграла в выражении (18),
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Аналогично для Q3, Q4 интеграл Q5 = Q5(r0, z0, μ1, r2, r3, μ3,). 

Поток Ф3 через сечение оболочки в плоскости z=0 из выражения (18):
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откуда 
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Таким образом, получены выражения для магнитной индукции и индуктивности обмотки от тока намагничивания:
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В формулах (21) – (23) μ1 = μ1(B), μ3 = μ3(B), B1 = B1(I), B3 = B3(I).

Зависимость μ1 = μ1(B1) = f4,1(B1) для сердечника силового трансформатора получена на основе кривой намагничивания электротехнической стали. Для получения зависимости μ3 = μ3(B) = f4,3(B3) в случае цилиндрической магнитной оболочки рассмотрена кривая намагничивания конструкционной стали, которая отличается от кривой для электротехнической стали.

Из (21), (22) ток в ленте:
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где φ3 = φ3(B1)= B3(B1).

Зависимость B1(I) может быть получена путём нахождения обратной функции к φ3:


[image: image43.wmf]).

(

)

(

)

(

1

3

1

1

I

I

B

B

-

=

=

j
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В результате зависимость индуктивности от тока в ленте:


[image: image44.wmf])

(

))))

(

)

((

(

)),

(

)

((

(

4

1

3

2

,

4

1

3

1

,

4

2

I

I

f

I

f

L

I

j

j

y

j

j

=

=

-

-

.


(26)

Индуктивность L, отнесённая к току одного витка равна:
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Результаты моделирования
Для рассмотренной модели обмотки СТ с бесконечным ферромагнитным сердечником и цилиндрической магнитной оболочкой был проведен расчет зависимости индуктивности обмотки от величины тока намагничивания. Расчет проводился для обмотки с числом витков w = 200 и радиусом круговой ленты r0 = 0,5 м. На рисунке 2 приведены две зависимости индуктивности обмотки СТ от тока намагничивания. Кривая 1 учитывает влияния бака СТ (с оболочкой), кривая 2 не учитывает влияние бака силового трансформатора на индуктивность обмотки.

Анализ полученных зависимостей показывает, что в области токов намагничивания от 0 до 100 А наблюдается различия в значениях индуктивностей обмотки до 20% без учета и с учетом оболочки из конструкционной стали. В области токов намагничивания выше 100 А различия практически не наблюдаются. 
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Рис.  2. – Зависимость L = L(i0) для обмотки с бесконечным сердечником и цилиндрической магнитной оболочкой при радиусе круговой ленты r0 = 0,5 и числе витков обмотки w = 200 (1 – с оболочкой, 2 – без оболочки)

Заключение

Рассматриваемая модель обмотки силового трансформатора позволяет учитывать влияние КПТ на режим его работы. Сравнение полученных зависимостей индуктивностей обмоток от тока намагничивания для модели с учетом и без учета бака показало, что наибольшие отличия, порядка 20%, наблюдаются при значениях тока намагничивания меньше 100 А. При значениях тока намагничивания выше 100 А отличия в характеристиках L(i0) не значительны, что объясняется насыщением цилиндрической магнитной оболочки и уменьшением её магнитной проницаемости. Поэтому при моделировании процессов насыщения в присутствии квазипостоянных токов бак силового трансформатора необходимо учитывать только при токах намагничивания величиной меньше 100 А.
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