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Аннотация

Некоторые электромагнитные процессы (регулирование 
мощности управляемых подмагничиванием шунтирующих 
реакторов, феррорезонансное повышение напряжения на 
трансформаторах напряжения и др.) в таких устройствах, 
как трансформаторы (силовые и измерительные) и осо-
бенно управляемые подмагничиванием шунтирующие ре-
акторы (УШР с подмагничиванием), обусловлены нелиней-
ной характеристикой намагничивания магнитопровода.  
Для качественного анализа искажающего воздействия 
процессов в таких устройствах на синусоидальную фор-
му напряжения в сети, к которой они подключены, необ-
ходимо учитывать гистерезисный эффект их магнитных 
систем. В статье приведено описание гистерезисной мо-
дели нелинейного магнитного сопротивления, предназна-
ченной для моделирования электромагнитных процессов 
в трансформаторах и УШР с подмагничиванием.

Annotation

Some electromagnetic processes are caused by the 
nonlinear magnetization characteristic of the magnetic 
circuit. For example, such processes occur in devices such 
as transformers (power and measuring) and, especially, 
magnetically controlled shunt reactors. The designated 
processes include: the process of power regulating of the 
magnetically controlled shunt reactors, the process of 
ferroresonance voltage increase in voltage transformers, etc. 
For a qualitative analysis of the distorting effects of processes 
in such devices on the sinusoidal form of connecting network 
voltage, it is necessary to take into account the hysteresis 
effect of their magnetic systems. This article describes the 
hysteresis model of nonlinear magnetic resistance, designed 
to simulate electromagnetic processes in transformers and 
magnetically controlled shunt reactors.
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Гистерезисная модель применима для любых электроуста-
новок с магнитопроводом, таких как силовые трансформаторы, 
измерительные трансформаторы и управляемые подмагничи-
ванием шунтирующие реакторы (УШР с подмагничиванием). 
Однако наибольшую актуальность разработанная модель 
имеет для моделирования процессов в УШР.

УШР с подмагничиванием представляет собой электро-
магнитную систему, магнитопровод которой с целью плав-
ного регулирования потребляемой из сети реактивной мощ-
ности подмагничивается постоянным током. В настоящий 
момент в сетях 330 кВ Белорусской энергосистемы уста-
новлено пять таких устройств номинальной мощностью 
180 МВА каждое.

Регулирование реактивной мощности УШР с подмагни-
чиванием осуществляется благодаря нелинейной характе-
ристике намагничивания магнитопровода [1]. В описанных 
шунтирующих реакторах номинальным напряжением 330 кВ 
и номинальной мощностью 180 МВА потери мощности дости-
гают 1 МВт, причем значительную их часть составляют по-
тери в магнитопроводе, обусловленные гистерезисными яв-
лениями. В то же время нелинейные гистерезисные явления 
в магнитопроводе УШР являются одной из причин искажа-
ющего воздействия данных устройств на синусоидальную 
форму напряжения в точках подключения к энергосистеме [1].

Для качественного моделирования переходных процессов 
в УШР с подмагничиванием в РУП «Белэнергосетьпроект» 
разрабатывается гистерезисная модель магнитопровода.  
Ее ключевым элементом является модель нелинейного маг-
нитного сопротивления, рассмотренная в данной статье.

Разрабатываемая модель магнитного сопротивления также 
применима для качественного расчета явлений феррорезо-

нансного повышения напряжения на трансформаторах напря-
жения. Явления феррорезонансного повышения напряжения 
в настоящее время традиционно моделируются без учета ги-
стерезиса [2].

Реализация модели магнитного  
сопротивления в MATLab

Блок-схема разработанной модели нелинейного магнит-
ного сопротивления приведена на рисунке 1. Ключевыми 
элементами схемы являются блок измерения напряжен-
ности магнитного поля (блок 1), расчетная функция в виде 
программного кода (блок 2) и управляемый источник маг-
нитного потока (блок 3).

Модель нелинейного сопротивления функционирует сле-
дующим образом. Блок 1 измеряет значение напряженности 
магнитного поля и передает его блоку 2, который обрабаты-
вает полученное значение и формирует значение магнитной 
индукции, передаваемое блоку 3. Блок 2 содержит программный 
код, реализующий гистерезисный нелинейный эффект рассма-
триваемой модели. Блок 3 задает магнитный поток через мо-
делируемое нелинейное сопротивление.

Модель нелинейного сопротивления реализует функции вида

B = f(H), 
F = B ∙ S, 

                                        (1)

где B – магнитная индукция, Тл; H – напряженность магнит-
ного поля, А/м;  F – магнитный поток, Вб; S – площадь попе-
речного сечения магнитопровода, м2.

Рис. 1. Модель нелинейного магнитного сопротивления

Блок 1
Блок 2

Блок 3
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Расчетная функция блок-схемы  
магнитного сопротивления (блок 2)

Математическая модель расчетной функции принята 
по данным, приведенным в статье [3]. В этом источнике 
описана наиболее совершенная математическая модель 
магнитного гистерезиса, которая применяется в компью-
терной программе LTspice, предназначенной для моде-
лирования переходных процессов в аналоговой микро-
электронике. С учетом возросших требований к точности 
моделирования переходных процессов в энергетике данная 
модель реализована авторами в программе MATLab 
Simulink, применяемой для расчетов процессов в энерге-
тических устройствах.

Рассматриваемая математическая модель магнитного гисте-
резиса описывается следующими основными формулами [3]:
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где Bup – магнитная индукция при фор-
мировании восходящего участка пре-
дельной петли гистерезиса, Тл; Bdn – 
магнитная индукция при формировании 
нисходящего участка предельной петли 
гистерезиса, Тл; Bmd – магнитная ин-
дукция при формировании средин-
ного участка петли гистерезиса, Тл; 
Hc – коэрцитивная сила, А/м; Bs – ин-
дукция насыщения, Тл; Br – остаточная 
индукция, Тл.

Одним из преимуществ описанной 
математической модели является воз-
можность ее настройки по достаточно 
распространенным параметрам стали, 
таким как индукция насыщения Bs, 
остаточная индукция Br и коэрцитивная 
сила Hc [4].

На рисунке 2 приведена расчетная 
осциллограмма напряженности маг-
нитного поля (H) и магнитной индук- 
ции  (B) для тестового переход-
ного процесса в магнитном сопро-
тивлении. Перед переходным про-
цессом магнитное сопротивление 
не имеет остаточной индуктивности. 
Переходный процесс заключается 
в постепенном увеличении ампли-
туды H на протяжении от 0 до 0,2 с. 
На расчетных осциллограммах демон-

Рис. 2. Расчетная осциллограмма напряженности магнитного поля 
(H) и магнитной индукции (B) для переходного процесса  
в магнитном сопротивлении

стрируется процесс увеличения амплитуды B в магнитном  
сопротивлении.

По данным, полученным в тестовом переходном процессе 
(рис. 2), построены петли гистерезиса (рис. 3). Как можно 
убедиться, в ходе тестового переходного процесса магнитная 
индукция непрерывно изменяется от нулевых значений до ин-
дукции насыщения, постепенно переходя от одного частного 
цикла петли гистерезиса к другому и достигая предельной 
петли гистерезиса.

Отдельного внимания заслуживает второй тестовый рас-
четный случай (рис. 4). В начале переходного процесса оста-
точная индуктивность магнитного сопротивления равна нулю. 
Переходный процесс изменения напряженности магнитного 
поля (H) и магнитной индукции (B) начинается на участке 
петли гистерезиса обозначенном как 1. Затем проходит 
по участку 2 и, достигая точки 3, ввиду смены направления 
изменения Н проходит по участку 4. После этого переходный 
процесс повторяется  по участкам 2-5-6.

Приведенный случай (рис. 4) имеет особое значение для кор-
ректного моделирования электромагнитных переходных про-
цессов с несинусоидальной формой токов и напряжений, на-
пример процессов включения и отключения выключателей 
[5, 6], процессов, возникающих при работе выпрямительных 
и инверторных установок [7] и др.
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Рис. 4. Модель нелинейного магнитного сопротивления

Выводы

1. Моделирование гистерезисных 
нелинейных характеристик намагни-
чивания магнитопровода в настоящее 
время все более востребовано при вы-
полнении расчетов электромагнитных 
переходных процессов в энергетике. 
Например, гистерезис необходимо учи-
тывать при моделировании переходных 
процессов в управляемых подмагничива-
нием шунтирующих реакторах, а также 
при анализе явлений феррорезонансных 
повышений напряжения на трансформа-
торах напряжения.

2. С учетом возросших требований 
к корректному моделированию пере-
ходных процессов в энергетике авторами 
реализована наиболее совершенная ги-
стерезисная модель нелинейного маг-
нитного сопротивления в программе 
MATLab Simulink, применяемой для рас-
четов в энергетике.

3. В статье приведены результаты 
расчетов для тестовых случаев, которые 
демонстрируют корректность моделиро-
вания гистерезисных эффектов в элек-
тромагнитных переходных процессах.
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