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Для случая однофазного двухобмоточного трансформатора Т-образную экви-
валентную схему можно считать приемлемой с позиции описания электрических 
процессов в трансформаторе. В итоге, зная параметры эквивалентной схемы, нагруз-
ки и генератора, можно найти токи и напряжения в ветвях. 

В случае трёхфазного двухобмоточного трансформатора Т-образная схема не 
описывает достоверно протекающие электрические процессы, так как не учитывает 
конструктивных особенностей трансформатора (вид магнитной системы и схему со-
единения обмоток). Поэтому возникла необходимость создания адекватной модели, 
учитывающей несимметрию магнитопровода и нагрузки. 

При создании модели каждая из фаз, образованная первичной и вторичной об-
мотками, расположенными на одном стержне, рассматривалась как однофазный 
двухобмоточный трансформатор. Однако не пренебрегалась несимметрия плоского 
трёхфазного магнитопровода, в результате чего получилась пространственная мате-
матическая модель, представляющая собой включение особым образом трёх  
Т-образных схем. 

Моделирование было осуществлено для трёхфазного двухобмоточного транс-
форматора со схемами соединения обмоток Y/Y0-12, Y/Д-11, Y0/Д-11 и Д/Y0-11. 
Была установлена возможность эквивалентного преобразования соединённых тре-
угольником обмоток в звезду с нулём. В результате осуществлён переход от схемы 
Y/Д к Y/Y0, от Y0/Д к Y0/Y0 и от Д/Y к Y0/Y. Учитывая аналогичность полученных 
схем, схема Y/Y0 была принята базовой. 

Кроме того, были проведены экспериментальные исследования для базовой 
схемы на трёхфазном трансформаторе ТТ-0,4/220. При исследованиях нагрузка вы-
биралась в диапазоне от 0,13 до 0,52 номинального значения для данного трансфор-
матора. Исследовалась работа трансформатора при симметричной и несимметрич-
ной нагрузке. В результате, максимальная относительная погрешность расчёта со-
ставила 6,6 % при содержании токов обратной и нулевой последовательности до 
26,3 %. 

Таким образом, разработаны эквивалентные схемы трёхфазного двухобмоточ-
ного трансформатора с учётом схем соединения обмоток и несимметрии магнито-
провода, содержащие в отличие от традиционных схем три ветви намагничивания. 
Адекватность моделей подтверждена экспериментально. 
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Современные системы релейной защиты силовых масляных трансформаторов 
(СМТ) разнообразны и многофункциональны. Они позволяют отслеживать большое 
количество параметров и характеристик, влияющих на работоспособность транс-
форматора. 

Тепловая защита – это один из основных видов защит СМТ. В микропроцес-
сорных автоматических системах типа SEPAM данный вид защиты реализован на 
основе непосредственного измерения температуры масла с помощью термодатчиков, 
установленных в верхней и нижней части бака трансформатора. Кроме того, имеется 
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функция расчета температуры наиболее нагретой точки обмотки с использованием 
математической тепловой модели СМТ, принятой в МЭК 354. 

Однако применяемые на сегодняшний день тепловые защиты не позволяют 
выявлять ненормальный нагрев трансформатора, обусловленный внутренними по-
вреждениями последнего или неисправностями в устройствах его охлаждения. Это 
связано с тем, что подобные защиты реагируют только на критические значения 
температур трансформатора. 

Авторами данного доклада разработана методика обнаружения ненормального 
нагрева СМТ на основе обучающейся математической тепловой модели. Такая мо-
дель позволяет получать значения температуры масла трансформатора расчетным 
путем при известных значениях температуры внешней охлаждающей среды, мощно-
сти нагрузки, количества работающих групп вентиляторов охлаждения и паспорт-
ных данных трансформатора. Модель способна подстраивать свои параметры под 
каждый конкретный трансформатор в течение некоторого периода обучения про-
должительностью не более трех суток. Причем обучение модели должно проходить 
на работающем, заведомо исправном трансформаторе. Тогда обнаружение ненор-
мального нагрева СМТ возможно путем сравнения расчетных значений температуры 
масла и полученных методом непосредственного измерения. Таким образом, предла-
гается осуществлять двойной контроль температуры масла – непосредственный и 
косвенный. 

Для подтверждения работоспособности разработанной математической модели 
были проведены экспериментальные исследования на автотрансформаторе 
АТДЦТН-63000 подстанции «Центролит – 220» в г. Гомеле. В процессе исследова-
ний в память электронного регистратора в течение восьми суток записывались дан-
ные по температуре воздуха и температуре верхних слоев масла трансформатора. 
Затем данные обрабатывались на ПЭВМ. 

В результате исследований получены следующие показатели: 
 период обучения модели составил 48 часов; 
 среднеквадратическое отклонение расчетных значений температуры масла 

от экспериментальных после периода обучения модели составило 1,8 С; 
 максимальное отклонение расчетных значений температуры масла от экс-

периментальных после периода обучения модели составило 2,4 С. 
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Для измерения показателей качества электрической энергии в сетях выше 
0,4 кВ в соответствии с РД 34.15.501-88 должны применяться стандартные штатные 
трансформаторы напряжения (ТН). При этом возникает проблема достоверности та-
ких измерений в связи с отсутствием данных о частотных характеристиках приме-
няемых ТН. Несмотря на то, что этой проблемой занимаются сравнительно давно, 
необходимо констатировать тот факт, что она до сих пор до конца не решена, т. к. 
выполненные несколькими исследователями расчетно-экспериментальные оценки 
частотных характеристик ТН во многом противоречат друг другу. 




