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Аннотация. Наличие искаженных сигналов напряжения и тока может заметно иска-
зить процесс протекания переходного процесса. Как следствие возникнут большие 
погрешности в определении токов короткого замыкания с последующими ошибками 
в выборе силового оборудования и расчете уставок релейной защиты.  
Abstract. The presence of distorted voltage and current signals can significantly distort 
the process of the transient process. As a result, there were large errors in the determina-
tion of short-circuit currents with subsequent errors in the choice of power equipment and 
calculating the settings of relay protection. 
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Классическая теория расчета трансформаторов предполагает, что потребители 
электроэнергии являются синусоидальными. В классическом подходе так же не учи-
тываются потери на гистерезис и намагничивание, что в реальной ситуации не пред-
ставляется возможным.  

С учетом различных видов несимметрии необходимо учитывать потери на ги-
стерезис, вихревые токи и намагничивание. Как известно, при перемагничивании 
стальных листов, т.е. при периодических изменениях индукции в промежутке от 
+Bmax до -Bmin, в листах электротехнической стали возникает процесс гистерезиса, 
связанный с выделением тепла.  

Согласно исследованиям, которые производил профессор Рихтер, потери на 
гистерезис находятся по формуле (1):  
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⋅⋅+⋅⋅=

BfBfph βα  (1) 

где: α , β – коэффициенты, которые зависят от свойств материала; 
f – частота; 
B   –  максимальное значение индукции; 
 

Как видно из формулы, величина потерь на гистерезис зависит от частоты сети. 
При несинусоидальной нагрузке функцию можно представить как сумму синусоид 
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различных частот, кратным 50 Гц. В случае присутствия высших гармоник, частота 
которых в разы больше частоты основной гармоники, суммарные потери на гистере-
зис увеличиваются. Дополнительные потери на гистерезис влекут за собой дополни-
тельный нагрев трансформаторов, более быстрое старение. 

Аналогично потерям на гистерезис, потери на вихревые токи увеличиваются 
при наличии высших частот, и аналогично, эти потери влекут за собой прочие не-
приятные последствия для трансформаторов. 

Общая зависимость потерь на гистерезис и вихревые токи (2): 
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где hσ , fσ  - коэффициенты, зависящие от марки электротехнической стали. 
В среде Matlab была смоделирована сеть, состоящая из генератора, повыша-

ющих трансформаторов, линий электропередач, понижающего трансформатора и 
нагрузки. Модель в первом случае не учитывала потери на намагничивание и гисте-
резис, во втором эти потери принимались в расчет. Тогда в первом случае была по-
лучена осциллограмма токов изображенная на рисунке 1, во втором – на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 1 – осциллограмма токов при отсутствии учета потерь на намагничивание  

и гистерезис 

 
Рисунок 2 – осциллограмма токов при учете потерь на намагничивание и гистерезис 



228 

Как видно, кривая тока становится сильно искаженной., в связи с чем появля-
ются дополнительные потери и уменьшается КПД, что видно из формулы (3) 

kPPP
P

++
=

02

2η  (3) 

Где 2P  - мощность, отдаваемая трансформатором, 

0P  - потери холостого хода, 

kP  - потери короткого замыкания. 
При учете искажения формы тока получаем, что нагрузка на трансформаторы 

увеличивается, срок службы изменяется в сторону уменьшения.  
В ГОСТ задан состав процентный состав несинусоидальной нагрузки. Исходя из 

этого и формулы (2), получим следующие результаты расчета, представленные в 
таблице 1. 
 
Таблица 1 – Результаты расчета 

№ гар-
моники % 

   

1 100 3,3 3,3 100 
3 5,0 9,9 0,495 15 
5 6,0 16,5 0,99 30 
7 5,0 23,1 1,155 35 
9 1,5 29,7 0,4455 13,5 

11 3,5 36,3 1,2705 38,5 
13 3,0 42,9 1,287 39 

 15 0,3 49,5 0,1485 4,5 
17 2,0 56,1 1,122 34 
19 1,5 62,7 0,9405 28,5 
21 0,2 69,3 0,1386 4,2 
23 1,5 75,9 1,1385 34,5 
25 1,5 82,5 1,2375 37,5 
27 0,2 89,1 0,1782 5,4 
29 1,5 95,7 1,4355 43,5 
31 1,5 102,3 1,5345 46,5 
33 0,2 108,9 0,2178 6,6 
35 1,5 115,5 1,7325 52,5 
37 1,5 122,1 1,8315 55,5 
39 0,2 128,7 0,2574 7,8 
41 1,5 135,3 2,0295 61,5 
 
При учете гармоник до 41 включительно, как видно из расчета, потери на гисте-

резис и вихревые токи увеличиваются в 6-7 раз.  
КПД трансформатора при синусоидальной нагрузке доходит до 98%, а при уве-

личении потерь, которые связаны с несинусоидальным сигналом, КПД может 
уменьшится до 88%. Такое снижение КПД является недопустимым при таком массо-
вом использовании трансформаторов.  

Исходя из этого, вопрос требует более точного исследования нагрузки, чтобы 
полностью представлять форму кривой тока, которую потребляет данный прибор. 
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Необходимо учитывать, что любое отклонение от нормы влечет за собой дополни-
тельные последствия.  
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