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7. ПЕРЕХОДНЫЕ РЕЖИМЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ
(Темы 11,12, 13)
7.1. Общая характеристика переходных процессов
Переходные процессы возникают в трансформаторах при всяком изменении режима его работы: включение трансформатора в сеть, резкое изменение нагрузки, короткое замыкание в первичной или на выходе вторичной обмотки, волновые процессы в линии, питающей трансформатор, и в ряде других случаев. Несмотря на очень короткое время переходных процессов, они сопровождаются значительным повышением токов, электромагнитных сил, магнитных потоков, возникновением опасных для целостности трансформатора больших механических усилий между обмотками, крайне неравномерного распределения напряжения между отдельными частями обмоток, резкого перегрева обмоток и т. д.   
Поэтому без учета переходных процессов в трансформаторе при его проектировании не могут быть правильно выбраны размеры, определены условия, в которых он должен эксплуатироваться, и сформулированы требования к его защите.

7.2. Включение ненагруженного трансформатора в сеть
При установившемся режиме работы ток холостого хода силового трансформатора не превышает 3–5 % номинального. При включении трансформатора в сеть под напряжение близкое к номинальному, могут наблюдаться резкие броски тока, во много раз превышающие номинальные значения тока холостого хода.
Уравнение ЭДС при включении трансформатора на синусоидальное,   не  зависящее от его режима работы напряжение, можно записать в виде:
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где 
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фаза включения, т.е. фазовый угол, определяющий значение 
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 в момент включения трансформатора в сеть (рис. 7.1). Зависимость 
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 нелинейна, поэтому решение уравнения (7.1) возможно при упрощающем положении о пропорциональности потокосцепления току 
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Тогда уравнение (7.1) приобретает вид:
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или
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Поток 
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 выражается в виде суммы двух потоков – периодического потока 
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, соответствующего установившемуся режиму, и свободного потока 
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, соответствующего переходному режиму. Таким образом,
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Поток 
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 отстает от подводимого к трансформатору напряжения 
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где 
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 амплитуда потока при установившемся режиме работы.


Для определения свободной составляющей потока правую часть (7.4) приравнивают нулю:
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Решение (7.7) отыскивается в виде: 
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где 
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 постоянная интегрирования, определяемая из начальных условий: 
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, а в магнитопроводе существует только поток остаточного намагничивания 
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. В этом случае уравнение (7.5) с учетом (7.6) напишется в виде:
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откуда
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Подставляя это значение 
[image: image27.wmf]С

  в уравнение (7.8), находим:
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Окончательно поток в магнитопроводе трансформатора для любого времени переходного периода:
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Характер изменения магнитного потока будет зависеть от момента включения трансформатора.
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[image: image32.wmf]t

L

r

ост

т

t

L

r

ост

т

t

е

Ф

t

Ф

e

Ф

t

Ф

Ф

1

1

1

1

sin

)

2

cos(

-

-

±

=

±

+

-

=

w

p

w

.         (7.13)

Если остаточный поток отсутствует, то при включении трансформатора в сет поток и ток намагничивания (рис. 7.2) достигают установившегося значения без переходного процесса.
При 
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имеет апериодическую составляющую даже при потоке  
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 и переходный
 процесс неизбежен. На  рис. 7.3 приведены кривые, характеризующие изменения во времени магнитного потока 
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 и его составляющих при процессе включения однофазного трансформатора, протекающего, согласно уравнению (7.14).
[image: image122.wmf]0

y


Наибольшего значения магнитный поток достигнет через полупериод от момента включения, когда
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с учетом (7.15) магнитный поток:
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Из (7.15)следует:     
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Обычно 
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 и в первом приближении можно считать, что значение 
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, особенно в больших трансформаторах. Остаточный же поток может быть значительным и достигать иногда 
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, и наибольшее значение магнитного потока в переходном процессе в два с лишним раза превышает установившееся:
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Намагничивающий ток 
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, необходимый для создания такого потока определяется по кривой намагничивания (рис. 7.4).
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 На кривой рис. 7.4 точки А и В соответствуют номинальному и двойному значению магнитной индукции силовых трансформаторов, т. е. нормальному и двойному значениям потока 
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.  Из рисунка следует, что амплитуда тока включения может превысить амплитуду установившегося тока холостого хода в 50–100 раз амплитуду номинального намагничивающего тока. Если иметь в виду, что ток 
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, то ясно, что ток включения может превысить  номинальный рабочий ток в 3–4 раза. Амплитудное значение тока тем больше, чем больше насыщена сталь магнитопровода. Длительность переходного процесса включения невелика и не превосходит нескольких периодов. 
С возрастанием номинальной мощности трансформатора отношение 
[image: image52.wmf]1
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 обычно уменьшается (увеличивается электромагнитная постоянная), поэтому у трансформаторов малой мощности переходный процесс при включении протекает быстрее и связан с меньшими бросками  тока.
В трехфазном трансформаторе процесс включения в отдельных фазах протекает различно, так как магнитные потоки фаз сдвинуты между собой на 1200 и всегда следует ожидать более или менее значительных толчков тока, так как всегда будет фаза, напряжение которой в момент включения близко нулю. Однако уравнение (7.14) для каждой фазы в отдельности остается справедливым.
Ток включения трансформатора не представляет опасности непосредственно для трансформатора, но он может привести к выключению трансформатора из сети. Поэтому защитную аппаратуру рассчитывают на токи включения трансформатора, чтобы избежать неправильных отключений трансформатора. Следует помнить, что при резком повышении токов, увеличиваются электромагнитные силы, стремящиеся сдвинуть витки обмоток.

Многократное возрастание тока при включении трансформатора можно объяснить и физически. В силу инертности проводящих контуров трансформатор стремится сохранить потокосцепление неизменным, а при включении – равным нулю или некоторому остаточному потоку. Следовательно, в момент включения трансформатора в его обмотке возникнет ток, который создаст собственный магнитный поток, равный по величине, но противоположный по знаку вынужденному потоку в магнитопроводе.

В те периоды времени, когда вынужденный и собственный потоки совпадают по направлению, магнитопровод сильно насыщается и намагничивающий поток многократно увеличивается.
7.3. Внезапное короткое замыкание

Короткое замыкание трансформатора является аварийным процессом. При его исследовании условно считают, что подводимое к трансформатору напряжение остается неизменным и вторичная обмотка замыкается накоротко непосредственно на ее зажимах. Первое допущение обосновано достаточно мощными современными электрическими сетями, второе – тем, что удаление короткого замыкания от вторичных зажимов трансформатора несущественно увеличивает сопротивление вторичной обмотки трансформатора, но усложняет анализ явления.
Короткие замыкания в электрических установках возникают обычно из-за различных неисправностей в сетях: при механическом повреждении изоляции, электрическом ее пробое в результате ошибочных действий эксплуатационного персонала и в ряде других случаев.
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Короткое замыкание представляет для трансформатора серьезную опасность, так как при этом возникают чрезмерно большие токи, резко повышающие температуру обмоток, что угрожает целостности изоляции. В обмотках трансформатора существенно возрастают электромагнитные силы , что также приводит к выходу трансформатора из строя.
Рассмотрим переходный процесс наиболее типичного случая короткого замыкания однофазного трансформатора (рис. 7.6). Особенности этого процесса характерны и для трехфазных трансформаторов.
Для упрощения анализа рассматриваем приведенный трансформатор, т. е. примем 
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 и пренебрегаем током холостого хода. В основу исследования положим схему короткого замыкания, приведенную на рис. 7.5. Схема замещения трансформатора представляет собой электрическую цепь с общим активным сопротивлением 
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 (рис. ХХ), где 
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 индуктивность рассеяния трансформатора. Так как потоки рассеяния распределяются главным образом в немагнитной среде, то 
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. С учетом этого уравнение ЭДС при внезапном коротком замыкании пишется в виде:
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где 
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 угол, характеризующий мгновенное значение напряжения в момент короткого замыкания (
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В соответствии с теорией переходного процесса ток короткого замыкания в каждый момент можно рассматривать как сумму двух токов – установившегося тока короткого замыкания  и свободного тока:
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В (7.20)  
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 мгновенное значение установившегося тока короткого замыкания с амплитудой:
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Вектор тока короткого замыкания отстает от вектора напряжения на угол
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получаем для 
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Значение свободного тока 
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 определяется, как решение однородного уравнения ЭДС (уравнение (7.19) при равенстве 0 его правой части):
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в виде 
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где 
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  корень характеристического уравнения.

Постоянная интегрирования С определяется из начальных условий: считая, что до короткого замыкания трансформатор работал вхолостую при 
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откуда постоянная интегрирования 
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Таким образом, переходный ток
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Длительность переходного процесса соответствует времени затухания свободной составляющей тока, т. е. соотношения индуктивности и активного сопротивления обмоток трансформатора. В силовых трансформаторах, где индуктивное сопротивление обмоток больше его активного сопротивления, время затухания переходного процесса не превышает 0, 5–0, 7 с.

Наиболее характерны два момента внезапного короткого замыкания трансформатора:
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2) короткое замыкание при  
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В первом случае по (7.27)
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свободного тока не возникает и ток сразу принимает установившееся значение.

Во втором случае по (7.27)
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Процесс становления тока короткого замыкания показан на рис.7.6. 
В предельном случае, при  
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, то наибольшее значение тока, или ударный ток короткого замыкания, наступит через полупериод
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 и будет равен удвоенному значению установившегося тока
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поскольку при 
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В реальном трансформаторе   свободная составляющая тока затухает тем быстрее, чем больше отношение  
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Уравнение (7.29) перепишем в  виде:
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В предыдущих формулах установившийся ток короткого замыкания     
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С учетом того, что при 
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ударный ток (7.31) можно записать в более удобной для расчетов форме:
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в которой 
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 в процентах; 
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 номинальный ток в амперах.

7.4. Влияние токов короткого замыкания на работу трансформатора

Хотя короткое замыкание трансформатора длится обычно очень не долго (поврежденный трансформатор автоматически отключается от сети), тем не менее, температура его обмоток может достигнуть значений, непосредственно угрожающих целости изоляции. Чтобы температура обмотки не превысила допустимых 2000–2500, время протекания тока короткого замыкания не должно превышать:
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Здесь 
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 напряжение короткого замыкания в %; 
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 средняя плотность тока в обмотках трансформатора, А/мм2. для трансформаторов с медными обмотками оно составляет 
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Время нагревания обмоток до предельной температуры не превышает 4–10 с. Но время остывания обмотки до рабочей температуры после отключения короткого замыкания часто исчисляется десятками минут, что объясняется относительно слабой интенсивностью процесса отведения тепла с поверхности обмоток в окружающую среду.

Установившийся ток короткого замыкания опасен своим тепловым воздействием. Ударный ток – динамическим: возникновением больших электромагнитных сил, вследствие  взаимодействия протекающих по проводникам обмоток токов, с магнитным полем трансформатора. 
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Между проводниками, по которым ток протекает в противоположные стороны, что и происходит при коротком замыкании трансформатора, возникают механические силы 
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 (рис. 7.8), которые раскладывают на радиальные (поперечные) составляющие 
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. Первые стремятся растянуть наружную обмотку и сжать внутреннюю, вторые – сместить обмотку в осевом направлении. Кроме сил 
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 между витками одной и той же обмотки действуют силы 
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, которые стремятся сжать обмотку по высоте. Указанные силы имеют место и в обычных условиях работы, но тогда они не велики и не представляют опасности, тогда как при коротком замыкании они увеличиваются в сотни раз и могут привести к аварии трансформатора.
Наибольшего значения достигают силы, действующие в радиальном направлении. Их  рассчитывают по уравнению:
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где 
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 коэффициент Роговского, равный для большинства силовых трансформаторов 0,98;  
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 осевой размер обмотки; 
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 ударный ток короткого замыкания; 
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 число витков обмотки ВН.
Осевые силы существенно меньше радиальных и часто не учитываются при расчетах. Для уменьшения этих сил первичные и вторичные обмотки располагают на магнитопроводе с предельно возможной симметричностью (рис. 7.8, б).

7.5. Перенапряжения в трансформаторах
Под перенапряжением в трансформаторе понимают кратковременные процессы, имеющие характер отдельных коротких импульсов, носящих периодический или апериодический характер.
Причинами перенапряжений бывают:

- явления атмосферного характера, возникающие вследствие прямых ударов молнии в линию передачи;
- коммутационные процессы – включение , выключение, быстрые изменения нагрузок, сопровождающиеся резким изменением электромагнитной системы трансформатора.
Исследования показали, что коммутационные перенапряжения могут превышать номинальное фазное напряжение в 2–5 раз, атмосферные перенапряжения достигают 7 – 12 номинальных напряжений и являются опасными для целостности трансформатора.
Достигающие зажимов трансформаторов перенапряжения могут быть ограничены устройствами защиты, находящимися вне трансформатора. Гораздо опаснее перенапряжения, возникающие внутри трансформатора при  распределении электромагнитной волны вдоль обмотки, при этом напряжения между отдельными витками обмотки могут значительно превысить напряжения установившегося режима. Чаще всего повреждаются витки, ближайшие ук выводам трансформатора. Пробой изоляции влечет за собой выход трансформатора из строя и нарушение нормальных условий эксплуатации данной установки.
Процессы, происходящие в трансформаторе при перенапряжениях, являются случайными и в полном объеме не поддаются математическому анализу. Тем не менее, даже при упрощенном подходе к анализу процессов, полученные результаты позволили сделать ряд практических выводов, позволивших создать так называемый грозоупорный трансформатор.
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Рассмотрим простейший случай, когда волна перенапряжения с крутым фронтом распространяется по линии в обе стороны от места разряда грозового облака и набегает на вывод трансформатора. Вследствие весьма большой скорости (частоты) изменения напряжения (от 
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 напряжение нарастает за несколько микросекунд), индуктивное сопротивление 
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 обмоток трансформатора оказывается для разрядного тока чрезвычайно большим, тогда как емкостное сопротивление, наоборот, уменьшается. Разрядный ток устремляется в землю через неизбежные емкостные связи трансформатора: вдоль обмотки по цепочке продольных (межвитковых) емкостей 
[image: image117.wmf]d
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 и поперечных (между витками обмотки  и стенкой бака) емкостей 
[image: image118.wmf]q
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 (рис. 7.9). 
Если допустить, что поперечные емкости отсутствуют, то разрядный ток устремится в землю по цепочке продольных емкостей, а напряжение набежавшей волны  распределится вдоль обмотки равномерно (рис. 7.10, а). если допустить отсутствие продольных емкостей, то единственным путем разрядного тока  на землю будут емкости 
[image: image119.wmf]q
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, ближайшие к началу обмотки. При этом все падение напряжения (напряжение волны) придется на первые витки. Распределение напряжения вдоль обмотки изобразится вертикальной прямой (рис. 7.10, б).
Фактически существуют те и другие емкости, и в неустановившемся периоде распределение напряжения вдоль обмотки происходит по кривой 1 (рис. 7.10, в). 
[image: image128.wmf]t

w


Наибольшее напряжение волны приходится именно на первые витки обмотки. Вследствие резонансных колебаний (в неустановившемся режиме) возможно, что наибольшее напряжение придется на витки, несколько удаленные от начала обмотки.
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Для увеличения грозоупорности трансформатора усиливают изоляцию крайних (с обеих сторон обмотки) витков (в трансформаторах класса напряжений до 20 кВ) или искусственно перераспределяют емкости обмотки. Для уменьшения падения напряжения на участке первых витков надо уменьшить сопротивление этого участка, увеличив его емкость (
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). Так же следует подобрать и емкостные сопротивления остальных групп витков (рис. 7.11). В искусственно созданной таким образом схеме разрядный ток потечет по поперечным и продольным емкостям, значительно приблизив кривую начального распределения напряжения (кривая 1, рис. 7.12) к установившемуся (кривая 2, рис. 7.12).
[image: image131.wmf]u

В качестве дополнительной емкости в продольной цепи используют незамкнутые экраны 2 (рис. 7.13), прибандажированные к катушкам 3, с защитными кольцами 1. Разное удаление экранов от  катушек обеспечивает нужные величины емкостей.
Защитные кольца и экраны предупреждают колебательные процессы в трансформаторах при действиях волн перенапряжения. Трансформаторы с искусственным перераспределением емкостей называют грозоупорными, или нерезонирующими. Выполняют такие трансформаторы для напряжений 35 кВ и выше.
Рис. 7.1. Фаза включения трансформатора
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Рис.7.2. Включение ненагруженного трансформатора (а) и изменение магнитного потока при � EMBED Equation.3  ��� (b)
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Рис.7.3. Изменение магнитного потока при � EMBED Equation.3  ��� 
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Рис. 7.4. Кривая намагничивания
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Рис.7.5 Короткое замыкание однофазного трансформатора
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Рис.7.7. Ток внезапного короткого замыкания


 при � EMBED Equation.3  ��� 
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Рис. 7.8. Осевые, радиальные и внутренние силы: а) – при одинаковой высоте обмоток; б) – при двустороннем укорочении обмоток; в) – поперечное сечение обмоток
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Рис. 7.9. Емкостные связи в трансформаторе
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Рис. 7.10. Начальное распределение напряжения в трансформаторе
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Рис. 7.13. Установка защитных экранов в грозоупорном трансформаторе
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Рис. 7.12. Распределение 


напряжения в грозоупорном трансформаторе





Рис. 7.11. Схема замещения грозоупорного трансформатора
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