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Трансформаторы являются одним из основных
элементов электроэнергетических систем. Так в
электрических сетях России суммарная установ�
ленная мощность силовых трансформаторов и ав�
тотрансформаторов примерно в 5 раз превышает
суммарную установленную мощность генераторов
[1]. В конструкции силовых трансформаторов при�
меняются электротехнические стали различных ма�
рок, характеристики намагничивания которых рез�
ко нелинейны (например [2]), что при определен�
ных условиях приводит к значительному искаже�
нию формы кривой потребляемого тока. Пример

такой осциллограммы тока холостого хода (х.х.) об�
мотки высшего напряжения (ВН) автотрансформа�
тора (АТ) 220/110 кВ мощностью 125 МВ×А пред�
ставлен на рис. 1.

Исследованием влияния трансформаторов на
появление высших гармоник тока занимались в
разное время как отечественные, так и зарубежные
ученые. В [3] приводятся эмпирические соотноше�
ния, позволяющие оценить значение второй гармо�
ники тока и напряжения при работе силового
трансформатора, подключенного к протяженной
линии электропередачи. При этом не приводится
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Статья содержит обзор экспериментальных результатов по действию молниевого разряда,
инициированного запуском в грозовое облако ракеты с длинным проводящим шлейфом, на различ#
ные объекты и системы. В качестве объектов, находящихся под действием молниевого разряда,
рассматриваются воздушные распределительные сети, подземные кабели, ЛЭП, жилые здания и
светосигнальные системы взлетно#посадочных полос аэропортов. Дополнительно дается краткий
обзор использования инициированного молниевого разряда для тестирования компонентов систем
питания, различных типов молниеотводов и других объектов, а также для измерений шагового
напряжения и исследований фульгуритов.
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* * *

Представлен анализ влияния силового автотрансформатора на качество электроэнергии по
n#й гармонической составляющей напряжения. На математической модели автотрансформатора
показаны зависимости генерируемых токов высших гармоник от эквивалентного индуктивного со#
противления системы, наличия в приложенном напряжении высших гармоник, действующего зна#
чения приложенного напряжения основной частоты, а также от характера и мощности нагрузки.
Показано, что влияние силовых автотрансформаторов на качество электроэнергии по n#й гармо#
нической составляющей напряжения незначительно в отсутствие резонансных явлений в сети.

К л ю ч е в ы е с л о в а : силовой автотрансформатор, качество электроэнергии, имитацион#
ное моделирование, высшие гармоники тока



способов определения возможного спектра тока
трансформатора, которые позволили бы учитывать
в том числе особенности конструкции машины и
характеристику намагничивания используемой
электротехнической стали. В [4, 5] представлен
способ математического моделирования трансфор�
маторного оборудования с использованием прин�
ципа дуальности электрических и магнитных це�
пей, который позволяет после серии преобразова�
ний привести магнитную цепь трансформатора к
электрической, после чего получить расчетную
форму кривой тока трансформатора с использова�
нием программ расчета переходных процессов в
электрических цепях. Однако моделирование
трансформаторного оборудования с использовани�
ем этого способа весьма трудоемко, особенно в
случае машин со сложной конфигурацией электро�
магнитной части. В [6] предлагается иной подход к
моделированию трансформаторов, основанный на

решении системы уравнений, описывающих конст�
рукцию электромагнитной части, представленной в
виде графической схемы, соответствующей конст�
рукции трансформатора. Данный способ представ�
ляется более удобным в использовании, так как
позволяет исключить из процесса создания модели
трансформатора эквивалентные преобразования
магнитных и электрических цепей, а также позво�
ляет учитывать взаимное расположение обмоток и
элементов магнитной системы. С использованием
указанного метода разработана имитационная мо�
дель (ИМ) АТ 220/110 кВ мощностью 125 МВ×А,
представленная на рис. 2, с помощью которой
было исследовано влияние:

приложенного напряжения основной частоты;
эквивалентного индуктивного сопротивления

системы;
нагрузки автотрансформатора и ее характера;
искажения синусоидальности формы кривой

приложенного напряжения на гармоники тока авто�
трансформатора и проведена оценка влияния сило�
вого автотрансформатора на качество электроэнер�
гии (КЭ) по n�й гармонической составляющей.

Для проверки достоверности ИМ АТ были про�
ведены измерения спектра тока х.х. на действую�
щем автотрансформаторе АТДЦТН�125000/220/110.
В ходе измерений, проведенных испытательной ла�
бораторией по качеству электрической энергии
МЭИ, на обмотку ВН отключенного АТ подава�
лось напряжение от сборных шин (СШ) 220 кВ
подстанции, в то время как со стороны среднего и
низшего напряжения АТ не подключался к элек�
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Рис. 1. Осциллограмма тока х.х. автотрансформатора
АТДЦТН�125000/220/110 (фаза А обмотки ВН)

Рис. 2. Общий вид имитационной модели автотрансформатора 220/110 кВ мощностью 125 МВ×А в программном комплексе Matlab
Simulink: — электрическая часть модели – вводы обмоток, обмотки: последовательная (ПО), общая (ОО) и низкого напряжения
(НН), а также соединения между ними; — магнитная часть модели: нелинейные магнитные сопротивления стержней (Rст) и по�
луярм (Rяр/2), линейные магнитные сопротивления немагнитных зазоров между стержнями и ярмами (Rн.з.), а также линейные со�
противления каналов рассеяния магнитного потока: между обмоткой НН и стержнем – Rр.НН; между обмотками ОО и НН –
Rр.О�Н; между обмотками ПО и ОО – Rр.П�О; вне обмотки ПО – Rр.ПО



трической сети. С помощью подключенных к вто�
ричным цепям трансформаторов тока (ТТ) и на�
пряжения (ТН) средств измерения (СИ) показате�
лей качества электрической энергии (ПКЭ) фикси�
ровались значения гармонических составляющих
напряжения на шинах подстанции и тока х.х. ав�
тотрансформатора (см. рис. 3). В табл. 1 представ�
лены результаты измерений спектра тока х.х., а так�
же полученные на имитационной модели АТ
220/110 кВ мощностью 125 МВ×А при условиях,
аналогичных проведенным измерениям (действую�
щее значение линейного напряжения на шинах
подстанции U = 230 кВ, действующее значение пе�
риодической составляющей тока трехфазного ко�
роткого замыкания (КЗ) 19,6 кА).

Таблица 1

Номер
гармоники

n

Значение тока I(n), А (ампл.), для фазы

A B C Среднее

ИМ АТ 220/110 кВ мощностью МВ×А

3�я 0,062 0,108 0,030 0,067 (4,2%)*

5�я 0,050 0,120 0,067 0,079 (5,0%)

7�я 0,025 0,076 0,050 0,050 (3,2%)

9�я 0,025 0,037 0,005 0,022 (1,4%)

АТДЦТН�125000/220/110

3�я 0,078 0,011 0,116 0,068 (4,2%)

5�я 0,084 0,098 0,069 0,084 (5,2%)

7�я 0,025 0,035 0,025 0,028 (1,7%)

9�я 0,010 0,011 0,008 0,010 (0,6%)

* В скобках — среднее значение токов высших гар�
моник в процентах тока основной частоты.

При сравнении результатов, полученных на мо�
дели и на действующем автотрансформаторе (см.
табл. 1), можно отметить следующее:

порядок значений токов совпадает для каждой
из рассматриваемых гармоник;

преобладающей в спектре тока х.х. является 5�я
гармоника;

спектр тока х.х. автотрансформатора�оригинала
и модели — затухающий, начиная с 5�й гармоники.

Различия в полученных значениях токов высших
гармоник (ВГ) в спектре тока могут объясняться тем,
что при моделировании использованы параметры
электромагнитной части современного автотранс�
форматора той же мощности, в то время как измере�
ния спектра тока х.х. проведены на автотрансформа�
торе, находящемся в эксплуатации более 40 лет.

Результаты моделирования и проведенных из�
мерений спектра тока х.х. автотрансформатора,
представленные в табл. 1, позволяют сделать вывод
о корректности применения метода ИМ для оцен�
ки влияния трансформаторного оборудования на
КЭ по n�й гармонической составляющей.

Влияние величины приложенного напряжения ос:
новной частоты на ВГ тока автотрансформатора. Ис�
следование влияния приложенного напряжения ос�
новной частоты на ток х.х. АТ проведено с исполь�
зованием ИМ, созданной в программном комплек�
се Matlab Simulink, на схеме рис. 4. Симметричное
синусоидальное напряжение прямой последова�
тельности подается на обмотку ВН автотрансфор�
матора от электрической системы, мощность КЗ в
точке присоединения исследуемого АТ к которой
на порядок превосходит мощность исследуемого
автотрансформатора. Система моделируется экви�
валентной индуктивностью Lс. Обмотки среднего
(СН) и низшего напряжения (НН) автотрансфор�
матора не нагружены (автотрансформатор в режи�
ме х.х.). Получаемые в результате моделирования
токи фаз трансформатора раскладываются в блоке
анализа ВГ в спектр, по которому определяются
коэффициенты n�й гармонической составляющей
тока (в %) [7]:

K
I

II n
n

( )
( )

( )
=

1
100, (1)

где I n( ) , I( )1 – действующее значение тока n�й гар�
монической составляющей и основной частоты со�
ответственно.
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Рис. 3. Схема подключения СИ ПКЭ для измерения спектра
тока х.х. действующего автотрансформатора
АТДЦТН�125000/220/110

Рис. 4. Схема для исследования влияния приложенного напря�
жения на уровень высших гармоник тока автотрансформатора
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Из представленных в табл. 2 и на рис. 5 резуль�
татов расчетов следует:

коэффициенты n�й гармонической составляю�
щей тока х.х. автотрансформатора увеличиваются с
ростом приложенного напряжения основной час�
тоты;

искажение формы кривой тока х.х. трех фаз
различно, что обусловлено различной длиной пути
магнитного потока крайних и средней фазы; форма
кривой тока средней фазы (B) искажена в наиболь�
шей степени;

преобладающей в токе х.х. автотрансформатора
является 5�я гармоника вне зависимости от прило�
женного напряжения.

Исходя из результатов расчета зависимость
KI n( ) от отношения напряжения U и номинального
напряжения обмотки ВН АТ Uном может быть
представлена в виде степенной функции:

K K U UI n
U

I n
U k n

( ) ( )
( )( / )= ном

ном . (2)

Анализ результатов моделирования показал, что
значения показателей степени k для 3�, 5�, 7� и 9�й
гармоник составляют 7,2; 8,5; 9,5 и 9,0 соответст�
венно. Для тока основной частоты показатель сте�

пени в выражении I I U UU U k
( ) ( ) ( / )1 1= ном

ном состав�

ляет 1,6.
Таким образом, при наличии значений коэффи�

циентов n�й гармонической составляющей тока х.х.

автотрансформатора KI n
U

( )
изм , измеренных при при�

ложенном к его обмотке ВН напряжении Uизм,
можно оценить значение этих коэффициентов при
любом действующем значении приложенного к об�
мотке ВН напряжения U, заменив в формуле (2)
Uном на Uизм.

При напряжении 252 кВ (наибольшем рабочем
напряжении для электрооборудования сетей 220 кВ
[8]) коэффициенты n�й гармонической составляю�
щей тока х.х. автотрансформатора не превышают
8,3%. Это объясняется тем, что значение магнит�
ной индукции в элементах магнитной системы ав�
тотрансформатора при указанном напряжении не
достигает индукции насыщения, которое для ис�
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Таблица 2

Значение
Uвн, кВ Фаза

Значение KI(n) для гармоник

3�я среднее 5�я среднее 7�я среднее 9�я среднее

210

А 1,6

1,3

1,1

1,6

0,5

0,9

0,5

0,4В 1,9 2,3 1,4 0,7

С 0,4 1,5 0,9 0,1

220

А 2,9

2,5

2,0

3,1

1,1

2,0

1,1

0,8В 3,9 4,5 3,0 1,0

С 0,7 2,7 2,0 0,3

230

А 3,2

2,9

2,4

3,7

1,3

2,3

1,2

1,0В 4,6 5,4 3,4 1,6

С 0,8 3,3 2,3 0,2

240

А 4,7

4,5

3,9

5,7

2,4

3,9

2,1

1,9В 7,2 8,3 5,6 3,0

С 1,5 4,8 3,6 0,7

252

А 4,7

5,0

6,7

8,3

4,1

5,8

2,2

2,1В 8,3 11,2 7,9 3,3

С 2,1 7,1 5,4 0,9

I( )n , A

U, кВ210 220 230 240
0

0,1

0,2

3�я

5�я

7�я

9�я

Рис. 5. Зависимость амплитудных значений токов высших гар�
моник в спектре тока х.х. автотрансформатора от действующего
значения линейного напряжения, приложенного к обмотке ВН



пользуемой электротехнической стали составляет
1,75¸1,77 Тл.

Влияние эквивалентного сопротивления системы
на ВГ тока автотрансформаторa. Влияние эквива�
лентного сопротивления электроэнергетической
системы на токи высших гармоник в составе тока
х.х. автотрансформатора исследовалось на той же
ИМ АТ и схеме сети (рис. 4).

Расчеты проведены для трех значений прило�
женного к обмотке ВН АТ напряжения (210, 230 и
252 кВ) и семи значений эквивалентного индуктив�
ного сопротивления системы, лежащих в диапазоне
от 2,4 до 387 Ом, что соответствует изменению эк�
вивалентной мощности системы от 125 МВ×А (но�
минальной мощности автотрансформатора) до
20000 МВ×А (соответствует верхней границе отклю�
чающей способности большинства производимых
выключателей 220 кВ – 50 кА [9]). Результаты рас�
четов представлены в табл. 3.

Из анализа представленных результатов следует,
что характер зависимости коэффициентов n�й гар�
монической составляющей тока х.х. автотрансфор�
матора от сопротивления системы — сложный.
Так, при увеличении мощности КЗ в точке присое�
динения автотрансформатора от номинальной до
20�кратной номинальной мощности АТ происходит
рост токов n�й гармоники. В области сопротивле�
ний системы, соответствующих значениям перио�

дической составляющей тока трехфазного КЗ по�
рядка 6–12 кА (SКЗ = 2500–5000 МВ×А), происхо�
дит снижение значений токов высших гармоник.
При дальнейшем снижении сопротивления сети
токи гармоник возрастают, причем при напряже�
нии 210 и 230 кВ этот рост незначителен, а при на�
пряжении 252 кВ отношение коэффициентов n#й
гармонической составляющей, рассчитанных при
SКЗ = 20000 МВ×А и 5000 МВ×А, составляет поряд�
ка 1,1—2,0.

Это свидетельствует о том, что представление
гармонических составляющих тока намагничива�
ния источниками тока с не зависящим от сопро�
тивления системы значением создаваемого тока
(как предлагалось в [10]) может вносить дополни�
тельную погрешность в результаты расчета, так как
изменение эквивалентного сопротивления системы
оказывает заметное влияние на значение тока выс�
ших гармоник в спектре тока АТ.

Влияние нагрузки автотрансформатора на высшие
гармоники тока. Исследование влияния нагрузки
автотрансформатора и ее характера (активно�ин�
дуктивная, активная и активно�емкостная) осуще�
ствляется на электрической схеме, показанной на
рис. 6. Автотрансформатор при номинальном на�
пряжении на обмотке ВН нагружен симметричной
линейной нагрузкой, мощность которой определя�
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Таблица 3

Значение
напряже�
ния UВН,

кВ

n

Средние значения коэффициента n�й гармонической составляющей тока х.х. трех фаз
автотрансформатора (%) при различных значениях эквивалентного индуктивного

сопротивления системы xс, Ом (Sэкв, МВ×А)

2,4
(20000)

4,8
(10000)

9,7
(5000)

19,4
(2500)

38,7
(1250)

77,4
(625)

193,6
(250)

387,2
(125)

210

3 0,2 0,1 0,1 1,1 0,4 0,3 0,3 0,2

5 0,4 0,4 0,4 1,2 0,6 0,5 0,4 0,4

7 0,1 0,1 0,1 0,7 0,3 0,1 0,1 0,1

9 менее 0,05 менее 0,05 менее 0,05 0,4 0,1 менее 0,05 менее 0,05 менее 0,05

230

3 0,4 0,3 0,3 1,4 1,1 0,7 0,4 0,5

5 0,7 0,8 0,8 2,0 1,7 1,4 0,8 0,7

7 0,1 0,2 0,2 1,2 1,0 0,7 0,2 0,1

9 менее 0,5 0,1 0,1 0,6 0,5 0,3 0,1 0,1

252

3 1,8 1,3 1,2 1,4 1,2 1,2 2,1 2,1

5 3,4 3,2 3,2 3,7 3,6 3,4 3,2 3,1

7 2,1 1,9 1,9 2,3 2,3 2,1 1,9 1,8

9 0,6 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5 0,8 0,7



ется по формуле S k Sн н ном= при трех значениях
коэффициента нагрузки kн = 0,2; 0,5 и 0,7 (боль�
шие значения коэффициента нагрузки не рассмат�
ривались ввиду того, что при большей нагрузке в
случае выхода резервирующего трансформатора из
работы оставшийся в работе будет существенно пе�
регружен [11, 12], что может привести к сокраще�
нию его срока эксплуатации). Принимается, что
нагрузка распределена между обмотками СН и НН
пропорционально их номинальной мощности, т.е.
для рассматриваемого АТ мощности нагрузки об�
моток соотносятся как 2:1. Для каждого из коэф�
фициентов нагрузки определяются действующие
значения высших гармоник тока для пяти значе�
ний коэффициента мощности нагрузки: cos ,j н = 0 7
(индуктивная и емкостная нагрузка); cos j = 0,85
(индуктивная и емкостная нагрузка) и cos j = 1,0.
Результаты расчетов представлены в табл. 4.

Для удобства средние для трех фаз значения ВГ
тока АТ представлены в отн. ед. к среднему для
трех фаз значению тока соответствующей гармони�
ки n в спектре тока х.х. при номинальном напря�

жении, приложенном к обмотке ВН (I n( )
x.x.ном ):

I I In n n( ) ( ) ( )/= наг x.x.ном , отн. ед. (3)

Результаты расчетов показывают, что при од�
ном и том же коэффициенте нагрузки значения то�
ков гармоник меньше при индуктивном характере
нагрузки и больше при емкостном. При этом сни�
жение значений токов гармоник при индуктивной

нагрузке и повышение значений токов гармоник
при емкостной нагрузке выражены тем сильнее,
чем выше нагрузка автотрансформатора. Это обу�
словлено тем, что при емкостном характере тока
нагрузки, протекающего по обмоткам автотранс�
форматора, создаваемое им магнитное поле приво�
дит к увеличению магнитной индукции в элемен�
тах магнитной системы (намагничивающий эффект
нагрузки). Соответственно, чем выше значения
тока нагрузки, тем сильнее намагничивание стали
и, следовательно, выше искажение формы кривой
тока. При индуктивном характере нагрузки возни�
кает обратный (размагничивающий) эффект – сни�
жение значений магнитной индукции в магнитной
системе автотрансформатора, приводящее к сниже�
нию нелинейных искажений его тока. При различ�
ном характере нагрузки обмоток НН и СН резуль�
тирующий эффект нагрузки – намагничивающий
или размагничивающий – определяется эффектом
преобладающей относительной нагрузки обмотки,
т.е. отношения фактической мощности нагрузки
обмотки к ее номинальной мощности, который ос�
лаблен противоположным эффектом нагрузки об�
мотки с меньшей относительной нагрузкой. Так
например, при работе подключенного к обмотке
НН АТ синхронного компенсатора или статическо�
го тиристорного компенсатора в режиме генерации
реактивной мощности можно ожидать большего
искажения формы кривой тока АТ при меньшей
активно�индуктивной нагрузке обмотки СН и на�
оборот.
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Таблица 4

Коэффициент
нагрузки kн

Номер
гармоники n

Значения тока n�й гармонической составляющей (отн. ед.) при различных
значениях cos j н и различном характере нагрузки

0,7 0,85
1,0

0,85 0,7

индуктивная нагрузка емкостная нагрузка

0,2

3 0,59 0,59 0,86 1,09 1,06

5 0,42 0,44 1,02 1,22 1,22

7 0,26 0,24 1,10 1,62 1,71

9 0,25 0,28 0,73 2,77 3,29

0,5

3 0,56 0,56 1,12 2,06 2,58

5 0,40 0,42 1,00 2,02 2,81

7 0,26 0,28 1,47 4,67 7,51

9 0,26 0,26 0,81 4,02 3,45

0,7

3 0,54 0,56 2,16 4,18 6,65

5 0,38 0,40 1,47 3,59 7,06

7 0,25 0,30 2,84 7,92 8,92

9 0,23 0,27 1,80 4,08 7,20



Влияние искажения кривой приложенного напря:
жения на ВГ тока автотрансформатора. Для иссле�
дования этого влияния использована схема, пред�
ставленная на рис. 7. Исследуемый АТ в режиме
х.х. подключен к сети, в каждой фазе которой по�
следовательно к источнику ЭДС основной частоты
включен источник ЭДС n�й гармоники (n = 3, 5,
7). Фаза ЭДС каждой гармоники j 0( )n относитель�
но фазы ЭДС основной частоты изменяется от 0 до
180° с шагом в 30° (с соответствующим номеру гар�
моники фазовым сдвигом векторов ЭДС гармоник
в трех фазах сети). Действующее значение ЭДС ос�
новной частоты соответствует номинальному фаз�
ному напряжению обмотки ВН АТ, а действующие
значения ЭДС 3�, 5� и 7�й гармоник рассчитаны по
предельным значениям коэффициентов n�й гармо�
нической составляющей напряжения для сетей 220
кВ и составляют 1,49, 2,99 и 1,99 кВ соответствен�
но [7].

Для удобства средние для трех фаз значения
тока ВГ при работе АТ под несинусоидальным
приложенным напряжением представлены в виде
диаграмм на рис. 8 в отн. ед. к среднему для трех
фаз значению тока соответствующей гармоники n в

спектре тока х.х. при синусоидальном номиналь�
ном напряжении:

I I In n n( )* ( ) ( )/= x.x.ном , отн. ед. (4)
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Рис. 6. Схема для исследования влияния нагрузки автотрансформатора и ее характера на обусловленные им ВГ тока

Lc

ИМ АТ

Am

Bm

Cm

A

B

C
a b c

Блок
анализа ВГ

ТТ

ТТ

ТТ

Lc

Lc

UA UB UC
SНН

SСН
.

.

Am

Bm
Cm

A

B

C
a b c

ИМ АТ
ТТ

ТТ

ТТ

Блок
анализа ВГ

Lc

Lc

Lc

UA UB UC

U nA( ) UB( )n UC( )n

Рис. 7. Схема для исследования влияния искажения формы
кривой приложенного напряжения на обусловленные авто�
трансформатором ВГ тока

Рис. 8. Средние для трех фаз значения тока n#й гармонической
составляющей при наличии в спектре приложенного напряже�
ния: а — 3�й гармоники; б — 5�й; в — 7�й
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Как видно из рис. 8, ВГ в спектре напряжения
сети, приложенного к обмотке ВН автотрансфор�
матора, влияют на значения ВГ тока х.х.:

гармонические составляющие любого порядка в
спектре приложенного напряжения оказывают
влияние на весь спектр генерируемых автотранс�
форматором гармоник тока;

характер (усиление или ослабление) и степень
влияния гармоник напряжения на ВГ тока опреде�
ляются не только амплитудой напряжений ВГ, но
и их фазой относительно фазы напряжения основ�
ной частоты;

наибольшее усиление гармоник тока наблюда�
ется при нулевой фазе напряжения ВГ относитель�
но напряжения основной частоты (до 1,6 раз при
предельно допустимом содержании гармоник в
спектре напряжения [7]);

наибольшее ослабление гармоник тока наблю�
дается при фазе гармоники напряжения 120° отно�
сительно фазы напряжения основной частоты
(снижение значений высших гармоник тока х.х. АТ
до 2 раз относительно их уровня при синусоидаль�
ном приложенном напряжении).

Оценка вклада автотрансформатора в искажение
формы кривой напряжения в электрической сети.
Для оценки вклада ВГ тока АТ в ухудшение КЭ по
n�й гармонической составляющей использован
расчетный метод, основанный на том, что, считая
сопротивление автотрансформатора стремящимся к
бесконечности (что допустимо в случаях, когда
мощность трансформатора существенно меньше
мощности КЗ системы в точке присоединения), его
вклад в создание n�й гармонической составляющей
напряжения можно определить через эквивалент�
ное сопротивление системы и ток n�й гармоники
автотрансформатора:

U I x nn n( ) ( )тр тр c= . (5)

Значение внутреннего индуктивного сопротив�
ления системы xc может быть определено из из�
вестного значения тока трехфазного короткого за�

мыкания I к
( )3 на шинах подстанции, к которым

присоединен автотрансформатор:

x
U

I
c

ном

к

=
3 3( )

, (6)

где U ном – номинальное напряжение в рассматри�
ваемом узле сети.

Принимая значение I к
( ) ,3 6 6= кА на шинах 220 кВ

подстанции (что соответствует эквивалентной
мощности системы, при которой искажение фор�
мы кривой тока х.х. наибольшее – см. табл. 3), к

которым подключен исследуемый автотрансформа�
тор, можно вычислить действующие значения соз�
даваемых током автотрансформатора высших гар�
моник напряжения на шинах подстанции по фор�
мулам (5) и (6). В расчетах принималось, что на�
пряжение основной частоты на шинах 220 кВ под�
станции составляет 252 кВ (наибольшее рабочее
напряжение), что соответствует наибольшему иска�
жению формы кривой тока АТ. Результаты расче�
тов представлены в табл. 5.

Таблица 5

Номер
гармони�

ки n

Ток
автотранс
форматора
I(n), мА

Напряже�
ние

автотран�
сформа�

тора
U(n)тр, В

Коэффициент
KU(n), %

расчетный
нормаль�

но
допусти�

мый

3�я 125,5 7,2 0,006 1,5

5�я 147,7 14,3 0,012 1,5

7�я 98,7 13,4 0,011 1,0

9�я 48,6 8,5 0,007 0,4

Из представленных результатов следует, что при
указанных условиях исследуемый АТ вызывает не�
значительные искажения формы кривой напряже�
ния. Рассчитанные коэффициенты n�й гармониче�
ской составляющей напряжения в точке присоеди�
нения автотрансформатора к сети, создаваемые его
током, на два порядка ниже нормально допусти�
мых значений [8].

При наличии в электрической сети емкостных
элементов, таких как батареи статических конден�
саторов или распределенная емкость фаз высоко�
вольтных линий электропередачи, создаются пред�
посылки для возникновения резонансных явлений
на частотах ВГ, когда возможно существенное уве�
личение напряжений и токов ВГ. Для исследова�
ния влияния силового трансформаторного обору�
дования на КЭ в этом случае требуется примене�
ние детальных схем электрических сетей совместно
с ИМ трансформаторов.

Выводы. 1. Проведенный анализ результатов
моделирования и измерения спектра тока х.х. дей�
ствующего силового автотрансформатора подтвер�
ждает достоверность имитационной модели и при�
менимость способа имитационного моделирования
для оценки влияния силовых трансформаторов на
КЭ по n�й гармонической составляющей напряже�
ния.

2. Значения генерируемых трансформаторным
оборудованием ВГ тока зависят от:

действующего значения приложенного к обмот�
кам напряжения основной частоты;

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2014 Влияние режимов работы автотрансформаторов 17



эквивалентного индуктивного сопротивления
системы в узле подключения трансформатора к
электрической сети;

наличия высших гармоник в спектре приложен�
ного к обмоткам трансформатора напряжения;

нагрузки трансформатора и ее характера.
3. В отсутствие резонансных явлений в электри�

ческой сети значения создаваемых трансформа�
торным оборудованием ВГ напряжения в узлах
сети существенно ниже допустимых.
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Effect of Operating Modes of Autotransformers
on Power Quality

Yu. V. SHAROV, R. R. NASYROV, B. V. OLEKSYUK, M. G. SIMUTKIN, V. N. TUL’SKII
and R. G. SHAMONOV

The effect the power transformer equipment has on the electric power quality with respect to the n#th
harmonic component of voltage is analyzed. The dependences of the generated higher harmonic components
of currents on the equivalent system reactance, on the presence of higher harmonic components in the
applied voltage, on the effective value of the applied power frequency voltage, and on the nature and
capacity of load are shown on the autotransformer model. It is demonstrated that power transformers have
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insignificant influence on the electric power quality with respect to the n#th harmonic component of voltage
provided that there are no resonance phenomena in the network.

K e y w o r d s : power transformer, quality of electric power, simulation, higher harmonic components
of current
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