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Аннотация: проведен в математическом пакете MathCad гармонический ана-
лиз токов силового трехфазного трансформатора при его включении на холо-
стой ход и при трехфазном замыкании на стороне низкого напряжения. Значе-
ния токов трансформатора в виде массивов мгновенных значений получены 
с помощью компьютерного программного комплекса для расчета режимов 
включения и замыканий силового трансформатора. Проведено сопоставление 
гармонического состава токов для разных режимов. 
Annotation: a harmonic analysis of the currents of a three-phase power transformer 
was carried out in the MathCad mathematical package when it was switched on at idle 
and with a three-phase short circuit on the low voltage side. Transformer current values 
in the form of arrays of instantaneous values are obtained using a computer software 
package for calculating the switching modes and short circuits of a power transformer. 
A comparison of the harmonic composition of currents for different modes is carried 
out. 
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Введение 
Включение силового трехфазного трансформатора на холостой ход со-

провождается так называемым броском тока намагничивания, который про-
текает по обмоткам высокого напряжения. Максимальное значение этого 
тока в первый период включения может достигать десятикратного значения 
тока холостого хода трансформатора. Через несколько периодов ток вклю-
чения затухает и стремится к току холостого хода. За время затухания этот 
ток не причиняет вреда трансформатору, поэтому режим включения не яв-
ляется аварийным, и устройства релейной защиты трансформатора не 
должны его отключать. 
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Трехфазное замыкание на стороне низкого напряжения силового транс-
форматора также сопровождается многократным превышением токов, как 
на стороне низкого напряжения, так и на стороне высокого напряжения. При 
этом режим замыкания со сверхтоками может быть достаточно продолжи-
тельным, за время которого может произойти разрушение трансформатора. 
Поэтому режим трехфазного замыкания является аварийным и должен быть 
отключен релейной защитой трансформатора. 

Таким образом, оба рассмотренных режима сопровождаются значи-
тельными превышениями токов трансформатора над их значениями в рабо-
чих режимах. Однако в первом случае при включении трансформатора его 
защита не должна срабатывать и тем самым обеспечить нормальное его 
включение. 

Микропроцессорные защиты силовых трансформаторов имеют блоки-
ровку от срабатывания при включении трансформатора на холостой ход. 
Эта блокировка выполняется по наличию в токах включения трансформа-
тора второй гармоники, которая может составлять до 60 % от основной гар-
моники. 

В работе проведен гармонический анализ токов включения и замы-
кания трансформатора и определено содержание второй гармоники в этих 
токах. 

Основная часть 
Расчет токов при включении и при трехфазном замыкании трансфор-

матора проводился с помощью компьютерного программного комплекса 
KZTRANS-2 [1], разработанного на кафедре «Электрические станции» 
БНТУ. Комплекс предназначен для расчета рабочих и аварийных режимов 
трехфазного двухобмоточного трансформатора. Результаты расчета режима 
включения представлены на рис. 1.  

Рисунок 1 – Вторичные токи трансформатора тока ТА1 при включении трансформатора 
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Рисунок 2 – Вторичные токи трансформатора тока ТА1 при замыкании на стороне 
низкого напряжения трансформатора 

Результаты расчета режима трехфазного замыкания на стороне 
низкого напряжения представлены на рис. 2. 

Численные мгновенные значения токов трансформатора при расче-
тах сохранялись во внешних файлах и использовались при проведении 
гармонического анализа в математическом пакете MathCad. 

При гармоническом анализе использовались непрерывные функ-
ции фазных токов, получаемые аппроксимацией в MathCad точечных 
графиков расчетных токов трансформатора [2]. 

Этапы аппроксимации в MathCad точечных графиков расчетных 
токов трансформатора представлены на рис. 3 и 4. 

Результаты гармонического анализа тока фазы А режима включе-
ния представлены на рис. 5. Результаты гармонического анализа тока 
фазы А режима трехфазного замыкания на стороне низкого напряжения 
представлены на рис. 6. 

Сопоставление гармонического состава графиков токов фазы А при 
включении трансформатора и при трехфазном замыкании приведен на 
рис. 7. Расчеты показывают, что при включении трансформатора, вто-
рая гармоника составляет порядка 37 % от основной (первой) гармо-
ники. В случае трехфазного замыкание вторая гармоника составляет от 
основной менее 6 %. 
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Рисунок 3 – Этапы аппроксимации точечного графика тока фазы А трансформатора 
при его включении 

Рисунок 4 – Этапы аппроксимации точечного графика тока фазы А трансформатора 
при трехфазном замыкании 
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Рисунок 5 – Гармонический анализ 
тока фазы А режима включения 

трансформатора 

Рисунок 6 – Гармонический анализ тока 
фазы А режима замыкания 

трансформатора 

Рисунок 7 – Сопоставление гармонического состава графиков токов фазы А при 
включении трансформатора и при трехфазном замыкании 
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Заключение 
Проведен расчет токов силового трехфазного двухобмоточного транс-

форматора при его включении на холостой ход и при трехфазном замыкании 
на стороне низкого напряжения. Определен гармонический состав рассчи-
танных токов и определено процентное содержание в них второй гармо-
ники. Результаты расчетов и гармонический анализ показывают, что про-
центное содержание второй гармоники в гармоническом составе токов 
включения трансформатора значительно превосходит содержание второй 
гармоники в гармоническом составе токов трехфазного замыкания. 
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