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Резонансные перенапряжения в обмотках трансформаторов.
Ч. 2. Определение резонансных частот обмоток1

ЛАРИН В.С., ВОЛКОВ А.Ю.

Условия развития и особенности резонансных
перенапряжений в обмотках силовых трансформа�
торов, а также возможные мероприятия по защите
от них были рассмотрены в [1]. Было отмечено, что
в случае совпадения частот колебаний напряжения
в сети и резонансных частот обмоток трансформа�
тора возможно развитие резонансных перенапря�
жений в обмотках, которые могут стать причиной
повреждения их продольной изоляции.

В общем случае для оценки возможности разви�
тия резонансных напряжений в обмотках транс�
форматоров и степени их опасности для внутрен�
ней изоляции необходимо:

1) определить доминирующие частоты возмож�
ных колебаний напряжения в сети;

2) определить резонансные частоты обмоток
трансформаторов;

3) оценить напряжения, воздействующие на
элементы изоляции обмоток при резонансных пе�
ренапряжениях;

4) оценить электрическую прочность изоляции
обмоток при воздействии колебательных напряже�
ний, вызванных резонансными перенапряжения�
ми.

В статье рассмотрен один из ключевых вопро�
сов – определение резонансных частот обмоток
трансформаторов.

В общем случае в частотной характеристике от�
дельной обмотки относительно входных зажимов
трансформатора содержится немало резонансных
частот, которые по своей природе можно разделить
на частоты, соответствующие [2]:

электромагнитному взаимодействию между об�
мотками (как правило, единицы – десятки кГц);

собственным частотам электромагнитных коле�
баний (далее – колебаний) рассматриваемой об�
мотки (как правило, десятки – сотни кГц);

отводам и соединительным проводам (как пра�
вило, единицы МГц).

Резонансные частоты, соответствующие элек�
трическому взаимодействию между обмотками,
следует учитывать при рассмотрении перенапряже�
ний, наводимых на вторичных обмотках питаемой
фазы или обмотках других фаз трансформатора.
Некоторые вопросы, связанные с наведенными
перенапряжениями, в том числе резонансного ха�
рактера, и с определением соответствующих час�
тот, рассмотрены в [3].

В статье, как и в [1], основной акцент сделан на
рассмотрении резонансных перенапряжений, воз�
никающих в обмотках трансформаторов, непосред�
ственно подключенных к электрической сети. При
рассмотрении этого типа перенапряжений наи�
больший интерес представляют резонансные часто�
ты, соответствующие собственным частотам коле�
баний обмоток, на которых наиболее отчетливо
проявляются процессы внутреннего резонанса в
этих обмотках и развиваются наибольшие напря�
жения на главной и продольной изоляции питае�
мой обмотки трансформатора.

Собственные частоты колебаний обмоток опре�
деляются конструктивными параметрами транс�
форматора, в частности типом обмоток, их элек�
трической длиной и расположением относительно
магнитопровода и других обмоток.

Значения собственных частот колебаний обмо�
ток с разной степенью точности могут быть полу�
чены аналитически, с помощью математического
моделирования и экспериментально.

Теоретическая оценка собственных частот обмо%
ток. Определение собственных частот колебаний
обмоток часто является одним из основных этапов
расчета импульсных переходных процессов и про�
дольной изоляции обмоток трансформаторов. К
настоящему времени имеется большое число пуб�
ликаций, в которых рассмотрены вопросы теорети�1 Часть 1 – см. «Электричество», 2015, № 11.
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ческого определения собственных частот, напри�
мер [4, 5]. Однако из�за наличия в трансформаторе
сложного взаимного магнитного и электрического
влияния между отдельными элементами одной об�
мотки и соседних обмоток приводимые в литерату�
ре выражения для собственных частот, как прави�
ло, основаны на ряде серьезных допущений, пото�
му их применение возможно лишь для приближен�
ной оценки и носит скорее качественный характер.

Так, в случае однородной обмотки с заземлен�
ной нейтралью, если пренебречь взаимным маг�
нитным влиянием отдельных элементов этой об�
мотки и влиянием соседних обмоток, можно полу�
чить следующее выражение для определения собст�
венной частоты с номером k (k�й гармоники) [4]:
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где v kk = p – пространственная частота k�й гармо�
ники; L – индуктивность обмотки; С и К – ем�
кость на землю и продольная емкость обмотки.

Поскольку собственная частота fk и скорость
распространения волны в обмотке Vk связаны со�
отношением

f kV lk k= / 2 , (2)

где l – электрическая длина обмотки, из (1) можно
получить
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Из (1) следует, что для обмоток с низкой про�
дольной емкостью первые собственные частоты
определяются преимущественно емкостью на зем�
лю и оказываются близки к частотам колебаний за�
земленной на конце линии, имеющей такую же
электрическую длину.

Из (3) следует, в случае обмотки с малой про�
дольной емкостью скорость распространения вол�
ны для первой гармоники
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где c – скорость света; eC – эквивалентная диэлек�
трическая проницаемость среды, определяющая
емкость обмотки на землю.

Кроме того, из (3) следует, что с увеличением
номера гармоники скорость распространения вол�
ны в обмотке уменьшается.

Также необходимо отметить, что по (2) можно
приближенно оценить собственную частоту при ус�
ловии, что известны оценочное значение скорости
распространения волны по обмотке и электриче�

ская длина обмотки, что нередко бывает на прак�
тике. Например, в масляных трансформаторах пер�
вой собственной частоте, как правило, соответству�
ет скорость распространения около 140–180 м/мкс,
в сухих трансформаторах с «открытыми» обмотка�
ми 240–300 м/мкс.

Оценка собственных частот обмоток с помощью
математического моделирования. Для более точного
определения собственных частот колебаний обмо�
ток могут быть использованы высокочастотные мо�
дели обмоток, основанные на схемах замещения с
распределенными или сосредоточенными парамет�
рами и применяемые в программах расчета им�
пульсных переходных процессов в обмотках транс�
форматоров (например, в программе TT [6]). Необ�
ходимо отметить, что при разработке таких про�
грамм, как правило, во главу угла ставится задача
вычисления максимальных воздействий на про�
дольной изоляции, а не прецизионная точность
определения собственных частот обмоток и вос�
произведение затухания напряжений в обмотках.
Таким образом, математическое моделирование с
использованием таких программ может быть ис�
пользовано, главным образом, для приближенной
оценки возможных значений собственных частот
обмоток, что может быть очень удобно, например,
на стадии проектирования, когда трансформатор
еще не изготовлен.

Экспериментальное определение собственных
частот обмоток. При питании обмотки трансформа�
тора переменным напряжением с частотой, равной
одной из ее резонансных частот, внутри нее разви�
ваются резонансные процессы, сопровождающиеся
сравнительно большими колебательными напряже�
ниями и токами, замыкающимися преимуществен�
но по индуктивно�емкостным контурам внутри об�
мотки. Протекание колебательных токов сопрово�
ждается потерями энергии внутри обмоток, а зна�
чит, в режиме резонанса от источника потребляет�
ся наибольшая активная мощность. При измене�
нии в широком диапазоне частоты питающего на�
пряжения по мере приближения к одной из резо�
нансных частот потери энергии в трансформаторе
будут увеличиваться. Таким образом, по локально�
му максимуму потребляемой активной мощности
можно судить о достижении одной из резонансных
частот трансформатора.

Задача определения максимума потребляемой
мощности в некотором диапазоне частот может
быть сведена к задаче определения максимума ак�
тивной составляющей полной входной проводимо�
сти питаемой обмотки трансформатора [7].

Для решения этой задачи на практике достаточ�
но удобным является использование измеритель�
ных систем для частотного анализа реакции (ЧАР)
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обмоток; (в зарубежной терминологии – Frequency
Response Analysis — FRA). Принцип действия таких
систем основан на определении частотных характе�
ристик обмоток трансформаторов путем подачи
сигнала на один из выводов трансформатора и ре�
гистрации входного напряженияU1 от источника и

выходного напряжения U 2 , наводимого на некото�

ром выводе трансформатора [2]. Стандартным ре�
зультатом работы такой системы является переда�
точная функция, представляемая соответствующим

модулем A U U= 2 1/ (обычно выражаемым в дБ) и

фазовым углом j = Ð( , )U U2 1 , которые определяют�

ся в широком диапазоне частот (от десятков Гц до
единиц МГц).

Для иллюстрации далее приведены результаты
измерений частотной характеристики и передаточ�
ных функций модели непрерывной катушечной об�
мотки. Обмотка содержит 52 катушки по 10 витков
в каждой и имеет средний диаметр около 1050 мм
и высоту около 1100 мм (рис. 1). Для измерения в
обмотке имеются промежуточные выводы на на�
ружных переходах после каждой пары катушек. Ре�
зультаты измерений приведены на рис. 2, где пока�
заны передаточные функции напряжений на пере�
ходах 14�15, 26�27 и 38�39, соответствующие при�
мерно 1/4, 2/4 и 3/4 электрической длины обмот�
ки.

Необходимо отметить, что частотная характери�
стика модели обмотки в рассматриваемом примере
определена для отдельно взятой обмотки, не имею�
щей соединительных отводов и высоковольтных
вводов. Также необходимо отметить, что рассмат�
риваемая обмотка непрерывного типа имеет срав�
нительно малую продольную емкость. По этим
причинам полученная частотная характеристика
содержит явно выраженные резонансные пики, со�

ответствующие собственным частотам колебаний
обмотки. При этом, как видно из рис. 2, резонанс�
ные пики частотной характеристики обмотки име�
ют место на тех же частотах, что и резонансные
пики передаточных функций напряжений перехо�
дов.

Для реальных трансформаторов, содержащих
отводы и высоковольтные вводы, а также обмотки
других типов, передаточные функции могут и не
иметь таких выраженных резонансных пиков на
частотах, соответствующих собственным частотам.
Например, в случае обмотки, имеющей существен�
ную продольную емкость, эта емкость может стать
доминирующей в частотной характеристике в об�
ласти высоких частот, определяя емкостный харак�
тер входной проводимости обмотки; частотная ха�
рактеристика при этом на высоких частотах может
иметь выраженный тренд к росту с увеличением
частоты, а реактивная составляющая проводимости
может существенно превосходить активную состав�
ляющую на частотах, соответствующих собствен�
ным частотам.

Это обстоятельство приводит к тому, что, как
отмечалось, задачу определения собственных час�
тот в общем виде следует решать путем поиска ло�
кальных максимумов активной проводимости об�
мотки, что может быть сделано следующим обра�
зом. В системах ЧАР измерительные кабели имеют
длину порядка 5–10 м, и для устранения возмож�
ного влияния на результаты измерений в области
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Рис. 1. Модель непрерывной катушечной обмотки
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Рис. 2. Частотная характеристика обмотки (а) и переда�
точные функции напряжений переходов (б): 1 – пере�
ход 14�15; 2—26�27; 3 – 38�39



высоких частот эти кабели нагружены на согласую�
щие сопротивления, равные волновому сопротив�
лению кабелей Zс (как правило, 50 Ом). Таким об�
разом, измеряемое выходное напряжение U 2 по

сути представляет собой величину, пропорцио�
нальную выходному току I 2 , текущему на землю

через «шунт» (согласующее сопротивление 50 Ом),
сопротивление которого мало по сравнению с со�
противлением самой обмотки. С учетом этого про�
водимость обмотки
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Необходимо отметить, что в общем случае при
измерении частотной характеристики отдельной
обмотки согласующее сопротивление 50 Ом будет
шунтировано емкостью на землю Cs высоковольт�
ного ввода и отводов, соединяющих вывод обмотки
с вводом и другими обмотками, а также емкостью
измерительных кабелей и соединительных прово�
дов. Значение этой шунтирующей емкости может
составлять сотни – тысячи пФ. На частотах поряд�
ка МГц комплексное сопротивление этой емкости
Cs становится соизмеримым с согласующим сопро�
тивлением, а значит, далеко не весь выходной ток
измеряемой обмотки идет через «шунт» 50 Ом. С
учетом шунтирующей емкости формула (4) примет
вид
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Таким образом, неучет емкости на землю отно�
сительно измеряемого вывода приводит к погреш�
ности вычисления активной и реактивной состав�
ляющих входной проводимости обмотки по резуль�
татам ЧАР�измерений, что может особенно сильно
влиять на частоты, близкие к единицам МГц. Вме�
сте с тем, первые собственные частоты колебаний
обмоток трансформаторов высокого напряжения,
как отмечалось ранее, составляют, как правило, де�
сятки – сотни кГц, и на таких частотах влияние
шунтирующей емкости может считаться незначи�
тельным.

Как отмечалось, резонансные частоты, имею�
щиеся в частотной характеристике отдельной об�
мотки, соответствуют не только собственным час�
тотам колебаний обмоток. Отличить собственные
частоты колебаний обмоток от частот, соответст�
вующих взаимодействию между обмотками, можно
следующим образом.

Как отмечалось в [1], при питании первичной
обмотки напряжению на первой собственной час�
тоте обмотки соответствуют узлы стоячей волны по

краям этой обмотки. Ток на первой собственной
частоте отстает от напряжения на 1/4 пространст�
венного периода [8]; таким образом, ток имеет узел
в середине обмотки и разную полярность в верхней
и нижней половинах питаемой обмотки. Это при�
водит к тому, что ЭДС, наводимые в витках вто�
ричной обмотки, взаимно компенсируются, а маг�
нитной поток, создаваемый первичной обмоткой,
проникает в стержень магнитной системы, не
встречая реакции со стороны вторичной обмотки.
Таким образом, на частоте, соответствующей пер�
вой собственной частоте колебаний первичной об�
мотки, замыкание накоротко вторичной обмотки
практически не влияет на полное входное сопро�
тивление этой первичной обмотки. Как следствие,
частотные характеристики первичной обмотки
трансформатора, полученные при разомкнутой и
замкнутой вторичной обмотке, практически совпа�
дают, начиная с частот, близких к первой собст�
венной частоте колебаний первичной обмотки.

Вместе с тем, состояние вторичной обмотки, ее
замыкание и размыкание, на частотах много ниже
первой собственной частоты оказывает влияние на
проникновение магнитного потока в стержень маг�
нитопровода и на путь, по которому замыкается
этот поток, а потому существенно влияет на значе�
ние полного входного сопротивления первичной
обмотки и резонансные частоты межобмоточного
взаимодействия.

Таким образом, первая собственная частота
первичной обмотки может быть определена с по�
мощью ЧАР�измерений частотных характеристик
этой обмотки относительно входных зажимов при
разомкнутой и замкнутой накоротко вторичной об�
мотке с последующим выявлением первой резо�
нансной частоты, на которой достигается локаль�
ный максимум активной проводимости обмотки и
совпадение частотных характеристик при разомк�
нутой и замкнутой вторичной обмотке.

В качестве примера далее представлены частот�
ная характеристика и активная составляющая про�
водимости обмотки G12 обмотки высшего напряже�
ния (ВН) двухобмоточного трансформатора (рис.
3,а,б соответственно), полученные при подаче на�
пряжения на линейный вывод А и измерении на�
пряжения на выводе нейтрали N обмотки ВН при
разомкнутой и замкнутой вторичной обмотке низ�
шего напряжения (НН).

Как видно из рис. 3, частотные характеристики
обмотки ВН при разомкнутой и замкнутой НН су�
щественно отличаются до частот 8–10 кГц как по
амплитуде, так и по значениям частот резонансных
пиков, а при частоте около 13 кГц и выше частот�
ные характеристики практически совпадают как по
амплитуде, так и по значениям частот резонансных
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пиков. Таким образом, в рассматриваемом примере
резонансные пики на частотах около 5—7 кГц име�
ют отношение к частотам межобмоточного взаимо�
действия, а резонансный пик на частоте около 13
кГц соответствует первой собственной частоте об�
мотки ВН.

Выводы. 1. Одним из ключевых вопросов при
анализе резонансных перенапряжений в обмотках
трансформаторов является определение резонанс�
ных частот этих обмоток. В частотной характери�
стике отдельной обмотки присутствуют резонанс�
ные частоты, соответствующие межобмоточному
взаимодействию, собственным колебаниям в об�
мотке и колебаниям в ее отводах, при этом наи�
больший интерес при рассмотрении резонансных

явлений в питаемой обмотке трансформатора пред�
ставляют первые собственные частоты колебаний
обмотки.

2. Оценка собственных частот колебаний об�
мотки с разной степенью точности может быть вы�
полнена аналитически или с помощью математиче�
ского моделирования. Более точное определение
собственных частот может быть выполнено экспе�
риментально измерением частотной характеристи�
ки обмотки с помощью измерительных систем для
частотного анализа реакции обмоток и последую�
щего определения максимумов активной состав�
ляющей полной входной проводимости питаемой
обмотки трансформатора.

3. Выделение из частотного спектра обмотки
резонансных частот, соответствующих ее собствен�
ным частотам колебаний, может быть выполнено
путем выполнения измерений частотных характе�
ристик этой обмотки относительно входных зажи�
мов как при разомкнутой, так и при замкнутой на�
коротко вторичной обмотке с последующим выяв�
лением первой резонансной частоты, на которой
достигается локальный максимум активной прово�
димости обмотки и совпадение частотных характе�
ристик первичной обмотки при разомкнутой и
замкнутой вторичной обмотке.
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Resonance Overvoltages in Transformer Windings.
Part 2: Determination of the Winding Resonant Frequencies
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In the analysis of resonance overvoltages in transformer windings the determination of the resonant
frequencies of these windings is one of the key issues. The article describes the approaches to the estimation
of the resonant frequencies by analytical formulas and with the help of mathematical modeling and
experimental determination by measuring of frequency characteristics of the windings. Application of
frequency response analysis of the windings to the determination of the resonance frequencies and the
identification of the winding self frequencies in the frequency spectrum are considered..

K e y w o r d s : transformers windings, resonance overvoltages, winding oscillation frequencies,
frequency analysis
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