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АННОТАЦІЯ Наведена математична модель нормальних режимів електричної мережі у вигляді вузлових рівнянь. За 

допомогою технології векторних вимірювань такі моделі дозволяють контролювати режими в реальному часі і оцінювати 

реальний стан електричної мережі. Встановлено взаємозв’язок між електромагнітними процесами силового 

трансформатора і режимами розподільчої електричної мережі.  За допомогою системи синхроних вимірювань отримані 

добові графіки навантаження силового трансформатора. Проведено узагальнений аналіз експериментальних досліджень, 

встановлено регулюючий і керуючий ефект роботи трансформатора. При використанні теорії векторного і скалярного 

потенціалів та умови Лоренца отримана нелінійна математична модель електромагнітних процесів силового 

трансформатора. Встановлена залежність цієї системи рівнянь від зміни магнітної проникності середовища. 

Встановлено, що необоротні магнітні втрати обумовлені рухом зв’язаних магнітних доменів, тобто зміною магнітної 

проникності середовища. Проведено узагальнений аналіз теоретичних і експериментальних досліджень. 
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ABSTRACT A mathematical model of normal modes of an electrical network in the form of nodal equations is given. With the help 

of vector measurement technology, such models allow you to monitor the modes in real time and evaluate the real state of the 

electrical network. The relationship between the electromagnetic processes of the power transformer and the modes of the 

distribution network is established. With the help of a synchronous measurement system, the daily load graphs of a power 

transformer are obtained. The generalized analysis of experimental studies is carried out, the regulating and control effect of the 

transformer is established. Using the theory of vector and scalar potentials and the Lorentz condition, a nonlinear mathematical 

model of the electromagnetic processes of a power transformer is obtained. The dependence of this system of equations on the 

change in the magnetic permeability of the medium is established. It is established that irreversible magnetic losses are caused by the 

motion of bound magnetic domains, that is, by a change in the magnetic permeability of the medium. A generalized analysis of 

theoretical and experimental studies. 
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Вступ 

Енергетика вже давно стала 

системоутворюючою галуззю народного 

господарства. В останні роки ці тенденції 

посилюються. В той же час сучасна 

електроенергетика проходить непростий етап свого 

розвитку. Широке впровадження енергоефективних 

та енергозберігаючих технологій, неоднозначне 

ставлення до теплової і атомної генерації, стабільний 

розвиток нетрадиційних джерел енергії все це 

обумовлює широкий наступ smart grid технологій 

починаючи з виробництва і завершуючи споживанням 

електричної енергії [1-3]. Цілком очевидно, що в 

найближче десятиліття в наше життя широко увійдуть 

такі поняття як розумний будинок, розумний 

електротранспорт, розумне виробництво, розумна 

підстанція, розумні мережі та розумні електричні 

станції. Це непростий шлях розвитку, який вимагає 

широкої інтелектуалізації всіх процесів в 

електроенергетиці та супутніх галузях. Метою такого 

розвитку є підвищення надійності та якості 

електропостачання при його високій ефективності. 

Основою ж такого  розвитку є: 1) використання 

реального  математичного та фізичного моделювання 

електромагнітних процесів в електроенергетичних 

системах та її елементах в режимі реального часу; 2) 

широке впровадження сучасних комп'ютерних 

технологій, засобів вимірювання, передачі і обробки 

інформаційних потоків в електроенергетиці [4-6]. 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274) 19
© ХОМЕНКО І. В., 2017 

http://teacode.com/online/udc/66/665.9.html


Тільки комплексне вирішення поставлених завдань 

може забезпечити якісну оцінку і ефективне 

управління технічним станом електроенергетичних 

систем, що в свою чергу є одним з пріоритетних 

напрямків розвитку електроенергетичної галузі на 

найближчу перспективу [7]. 

В даний час вченими і фахівцями в галузі 

електроенергетики накопичений великий досвід в 

області проектування, експлуатації та управління 

електричними мережами. На думку більшості 

фахівців найбільш ефективним засобом управління 

режимом електричної мережі сьогодні є комплексне 

управління режимом по U, Q і n [8,9]. Надзвичайно 

важливе значення в цьому сенсі має надійна і 

ефективна робота трансформаторного обладнання, 

зокрема робота його засобів регулювання напруги. 

Такі системи повинні забезпечувати необхідні 

параметри якості електроенергії та мінімальні втрати 

активної потужності в електричних мережах, правда 

при цьому дещо змінюються не тільки параметри 

режимів, а й параметри самої мережі [10]. Досвід 

експлуатації показує, що найбільш вдало 

зарекомендували себе пристрої РПН (регулювання під 

навантаженням), що працюють  в автоматичному 

режимі. Однак, ряд серйозних аварій трансформаторів 

через вихід з ладу пристроїв РПН, змусили фахівців 

обмежити їх використання та активізувати роботи, 

щодо вдосконалення методів регулювання напруги 

[11-13]. 

Таким чином, цілком очевидним є той факт, що 

подальший розвиток інтелектуалізації електричних 

мереж в цілому і конкретного енергетичного 

обладнання зокрема, нерозривно пов'язане з 

детальним вивченням їх фізичних процесів і 

математичних моделей, які їх зв'язують і 

взаємовпливають один на одного. Нагадаємо, що під 

інтелектуалізацією ми будемо розуміти підвищення 

надійності і ефективності їх експлуатації при 

мінімальних витратах. 

Аналіз публікацій 

Сучасні математичні моделі електричних 

систем і мереж  представлено в [14,15], основні 

принципи ефективного управління режимами в 

[16,17]. В цих працях закладено науково-практичні 

засади розрахунків, аналізу і управління 

електроенергетичних систем і мереж. Режими роботи 

основного енергетичного обладнання представлено в 

узагальненому вигляді. Аналіз режимів роботи 

основного енергетичного обладнання в [18,19], 

фізичні основи функціонування ЛЕП і силових 

трансформаторів в [20,21]. Цей аналіз проведено для 

основного енергетичного обладнання без урахування 

реальних умов експлуатації електричних систем і 

мереж. 

Метою статті є дослідження електромагнітних 

процесів і математичних моделей функціонування 

розподільчих електричних мереж і силового 

трансформаторного обладнання з урахуванням їх 

взаємного впливу в режимі реального часу. 

Основна частина 

Сучасний аналіз процесів в 

електроенергетичних системах та мережах базується 

на теоретичних і експериментальних дослідженнях. 

Незважаючи на бурний розвиток і широке 

впровадження передових наукових технологій і 

теоретичні і експериментальні методи мають свої 

проблеми та недоліки. Так, наприклад, для 

теоретичних досліджень актуальною задачею є 

розробка динамічних математичних моделей 

електроенергетичних систем [8], а для 

експериментальних – підвищення достовірності 

отриманих результатів [16]. Враховуюче це можна 

припустити доцільність доповнення і поєднання 

теоретичних і експериментальних досліджень між 

собою з метою отримання якісно нових результатів. 

Найбільш поширеною математичною моделлю 

режимів розподільчої мережі є вузлові рівняння [22]: 
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де iU , 
jU – комплексні напруги в вузлах i та j, Yii –

власна провідність i-го вузла, Yij – взаємна 

провідність i-го і j-го вузлів, 
*
iS – спряжений

комплекс потужності споживаємої в i-му вузлі; 
*
iU –

спряжений комплекс напруги i-го вузла. 

Ефективним засобом для вирішення систем 

нелінійних рівнянь є різноманітні модифікації методу 

Ньютона. В загальному вигляді можна представити: 

0ΔX
dX

dW
W  . (2) 

де W – вектор-стовбець розрахункових значень ; ΔX – 

вектор-стовбець нев’язок змінних; 0 – вектор-

стовбець, елементи якого дорівнюють нулю; 

dX

dW  –

матриця похідних (матриця Якобі). 

Використовуючи технологію векторних 

вимірювань можливо моделювати режими 

електричної мережі в режимі реального часу та 

оцінювати технічний стан електричної мережі та її 

окремих елементів. Вузлові рівняння є результатом 

синтезування моделей вузлів і гілок. У той же час 

основними елементами розподільчої електричної 

мережі є силові трансформатори, лінії електропередач 

і навантаження. У розрахунках вони представляються 

своїми схемами заміщення. Для розробки ефективних 

засобів діагностики і управління режимами 

електричної мережі необхідне чітке розуміння 

фізичних процесів, що відбуваються в її окремих 

елементах, так і в цілому в усій мережі. Розглянемо 

більш докладно процеси, що відбуваються в 
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трансформаторі з точки зору можливості діагностики 

технічного стану і ефективного управління режимами 

розподільчих електричних мереж. Для аналізу і 

розрахунку режимів реальні розрахункові схеми як 

правило представляють в більш компактному вигляді 

(рис. 1) [8]. 

Для чіткого розуміння функціонального 

призначення силового трансформатора фахівці, як 

правило, виділяють чотири основні елементи: 

обмотку, магнітопровід, систему охолодження і 

систему регулювання напруги. Це визначає дві 

основні функції, які виконує силовий трансформатор, 

як елемент електричної мережі: 

- силовий трансформатор здійснює перетворення 

одного класу напруги в інший, здійснюючи 

передачу електроенергії на великі відстані від 

джерела до кінцевого споживача; 

- силовий трансформатор пов'язує мережі 

різного класу напруги, здійснюючи 

автоматичне управління їх режимами (за 

рахунок автоматичного управління 

потокорозподілом в електричних мережах). 

Рис.1 - Розрахункова схема електричної мережі 

Крім того, фахівці часом не звертають уваги на 

ще одну унікальну функцію (або можливість) 

силового трансформатора: силовий трансформатор є 

унікальною експериментальною установкою для 

дослідження процесів взаємодії електромагнітного 

поля і речовини. Заради справедливості  слід 

зазначити, що це відноситься до будь-якого елементу 

електроенергетичної системи  окремо, так і в цілому 

до всієї електроенергетичної системи. В останні роки 

в зв'язку з широким впровадженням сучасних 

вимірювальних та інформаційних технологій у 

фахівців з'явилися хороші можливості по широкому 

використанню статистичного матеріалу для аналізу 

процесів, що відбуваються в елементах ЕЕС і 

ефективного управління режимами  електричних 

мереж [15]. Це сприяло тому, що останнім часом 

з'явилося ряд цікавих публікацій про дослідження 

нормальних, перехідних і аварійних режимів в 

силових трансформаторах [23,24]. 

Розглянемо спрощено процес включення 

трансформатора під навантаження. Для простоти 

розглянемо випадок приведеного двох обмоткового 

трансформатора (рис.2).  

Рис.2 - Схема роботи трансформатора під навантаженням: 

𝑍л – сумарний комплексний опір ЛЕП, 𝑍н – сумарний комплексний опір навантаження, 𝑈1– напруга на вході 

трансформатора, 𝑈2 – напруга на виході трансформатора, 𝑈н – напруга у споживачів 

Під впливом прикладеної напруги 𝑈1, по

первинній обмотці трансформатора починає протікати 

струм 𝐼1̇, рівний току холостого ходу: 𝐼1̇ =  𝐼0̇ = 𝐼Ẋx.

Цей струм створює основний магнітний потік в 

сердечнику трансформатора 1Ф . Величина струму 𝐼1̇

при цьому незначна (близько 1% від 𝐼н̇ом), що

обумовлено великою величиною магнітної 

проникності магнітопроводу 𝜇1 (близько 10000) і

отже великою величиною індуктивності 𝐿1.Під

впливом основного магнітного потоку 1Ф , в

первинній обмотці наводиться ЕРС самоіндукції 𝐸̇11 ,

а у вторинній ЕРС взаємоіндукції 𝐸̇12. Під впливом

𝐸̇12 у вторинній обмотці (при включенні її під

навантаження) починає протікати струм İ2. Цей струм

створює свій магнітний потік 2Ф , спрямований
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зустрічно 1Ф , і отже він розмагнічує магнітопровід.

При цьому 𝜇2 ≪ 𝜇1 , а отже і власна індуктивність 𝐿22

має незначну величину L22 ≪ L11. Взаємодія потоків

1Ф  и 2Ф  призводить до того, що магнітна

проникність 𝜇1 зменшується,  𝐿1 також зменшується,

а струм İ1 збільшується і приймає нове значення, що

відповідає значенню струму навантаження 𝐼2̇. Це і 

визначає фізичну основу регулюючого і керуючого 

ефекту роботи силового трансформатора. 

Таким чином, керуючий (або регулюючий) 

принцип дії трансформатора заснований на зміні 

магнітної проникності магнітопроводу 

трансформатора, що є результатом взаємодії 

магнітних потоків обмоток трансформатора. Магнітна 

проникність силового трансформатора 𝜇1 (а отже і

індуктивність 𝐿1) змінюється відповідно до закону

зміни навантаження, який можна отримати 

експериментальним або розрахунковим шляхом [25]. 

Синусоїдальний закон зміни струмів в обмотках 

трансформатора призводить до появи петлі 

гістерезису сталевих магнітопроводів. Закон зміни 

навантаження трансформатора модулює величину цих 

струмів, що призводить до зміни площі петлі 

гістерезису. При збільшені навантаження вона 

зменшується, а при зменшені – збільшується. А це в 

свою чергу визначає закономірності зміни втрат на 

намагнічування  в магнітопроводах трансформаторів. 

Експериментальні дослідження, проведені за 

допомогою інформаційно-керуючого комплексу 

«Спектр», повністю підтверджують теоретичні 

положення. На рис.3 приведена принципова схема 

експериментальної установки, а на рис.4 – результати 

добових вимірювань струмів і напруг в первинних і 

вторинних обмотках силового трансформатора ТМ-

10000/35. Проведені вимірювання можуть бути 

проведені з використанням технології векторних 

вимірювань.

Рис.3 - Схема експериментальної установки: 

ТН – трансформатор напруги, ТС–трансформатор струму, ЛЕП – лінія електропередачі, GPS – канали 

зв’язку, ІПЕ – індикатор параметрів енергоспоживання 

Практичний аналіз експериментальних даних 

показує: 

– потік енергії надходить з обмотки високої

напруги в обмотку низької за відніманням

втрат ХХ і навантажувальних втрат

трансформатора. Інформація про характер

споживання передається з обмотки низької

напруги в обмотку високої. При цьому в

первинних обмотках спостерігається більш

рівномірний характер зміни струмових 

навантажень, ніж у вторинних (ефект 

вирівнювання навантаження);

– добові коливання струмових навантажень і на

стороні високої  і на стороні низької напруги

складають 50-100%, при цьому коливання

рівнів напруги складають до 10%. Коливання

рівнів напруги обумовлені падіннями напруги

на трансформаторі і ЛЕП розподільної мережі в

зв'язку зі змінами навантаження;

– струмові навантаження на стороні високої

напруги більш симетричні, ніж на стороні

низької напруги, в той же час рівні напруги на

стороні низької напруги більш симетричні, ніж

на стороні високої напруги (ефект 

симетрування навантаження); 

– зміна навантаження, як на ділянках зростання,

так і на ділянках її зниження, супроводжуються

симетруючим ефектом  навантаження. На

ділянках рівномірного споживання воно більш

несиметричне;

– зростання навантаження призводить до

зниження рівнів напруги, як з боку високої, так

і з боку низької напруги;

– характер зміни струмових навантажень і рівнів

напруги ідентичний, як на стороні високої, так і

на стороні низької напруги і пов'язані

коефіцієнтами трансформації;

– рівні споживання активної потужності, як

правило, в декілька разів перевищують

споживання реактивної потужності;

– характер споживання активної потужності

ідентичний характеру зміни струмових

навантажень, характер споживання реактивної

потужності неоднозначний - на деяких

ділянках він ідентичний характеру зміни

активної потужності, на інших збігається з

характером зміни рівнів напруги.
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Рис.4 - Добові графіки навантажень трансформатора на стороні 35 і 6 кВ 

Таким чином, узагальнений аналіз 

експериментальних результатів показує, що силовий 

трансформатор є ефективним керуючим пристроєм 

електричної мережі. Він автоматично керує 

споживанням і потокорозподілом 

електроенергетичних потоків електричних мереж. 

Крім того, він перешкоджає поширенню вищих 

гармонік в електричних мережах [26], а також надає 

симетруючий і зглажуючий вплив на фазні струми і 

напруги, що безумовно є важливим фактором у 

забезпеченні параметрів якості електроенергії. 

Причиною симетруючого ефекту є створення 

загального магнітного потоку всередині 

трансформатора. Режим роботи первинної обмотки 

трансформатора узагальнює електромагнітні процеси, 

що характеризують режими роботи навантажень, ЛЕП 

і силових трансформаторів електричної мережі. 

Режими роботи вторинної обмотки трансформатора 

характеризують можливості енергосистеми 

забезпечувати електроенергією кінцевих споживачів. 

Синтезовану математичну і фізичну модель 

нормальних режимів роботи трансформатора можна 

представити на базі матеріалів розроблених у [27, 23]. 

Нелінійна математична модель, що відображає 

фізичні процеси нормальних режимів роботи 

трансформатора може бути отримана при 

використанні теорії векторного і скалярного 

потенціалів і умови Лоренца [28]. При 

розповсюдженні електромагнітного поля в 

матеріальному середовищі, що характеризується 

параметрами абсолютних діелектричної та магнітної 

проникності 0ra εεε   і 0ra μμμ  , умові Лоренца

відповідає вираз: 

 
0

t

εμ aa

д

д 
A   (3)

де – А, 𝜑 – векторний і скалярні потенціали, t – час. 

тобто: 

 
0

t

εμεμ 00rr

д

д 
A  

і: 

0









2

rr

c

εμ

t



д

д
A  

де – c– швидкість світла.  

В тому разі якщо проникності aε  і aμ  не

постійні величини, наприклад aμ , є функція часу, то

відповідно до виразу (3) умова Лоренца набуває 

інший вигляд: 

0
t

μ
ε

t
με a

aaa
д

д

д

д



A  

звідси: 

t

μ
ε

t
με a

aaa
д

д

д

д



A (4) 

Перше рівняння Максвела при цьому описується 

співвідношенням: 

  δE
E

B
t

μ

t

μ
ε

t
με aa

aaa
д

д

д

д

д

д
 . (5) 

де В – вектор індукції магнітного поля, Е – вектор 

напруженості електричного поля, 𝛿 –вектор

щільності струму. 

Оскільки  AB  , 
tд

дA
--E  , тому: 

[∇[∇𝚨]] = εаμа

𝜕

𝜕t
(−∇𝜑 −

𝜕𝚨

𝜕t
) + 

+εа

𝜕μа

𝜕t
(−∇𝜑 −

𝜕𝚨

𝜕t
) +

𝜕μа

𝜕t
𝛿

Але      AAA 2 , таким чином: 
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∇(∇𝚨) − ∇2𝚨 = −𝛁εаμа

𝜕𝜑

𝜕t
− εаμа

𝜕2𝚨

𝜕t2
− 

−𝛁εа

𝜕μа

𝜕t
𝜑 − εа

𝜕μа

𝜕t

𝜕𝚨

𝜕t
+

𝜕μа

𝜕t
𝛿, 

або: 

∇(∇𝚨) − ∇2𝚨 = −𝛁 (εаμа

𝜕𝜑

𝜕t
+ εа𝜑

𝜕μа

𝜕t
) − 

−εаμа

𝜕2𝚨

𝜕t2
− εа

𝜕μа

𝜕t

𝜕𝚨

𝜕t
+

𝜕μа

𝜕t
𝛿.

Враховуючи співвідношення (4): 

∇(∇𝚨) − ∇2𝚨 = ∇(∇𝚨) − εаμа

𝜕2𝚨

𝜕t2
− 

−εа

𝜕μа

𝜕t

𝜕𝚨

𝜕t
+

𝜕μа

𝜕t
𝛿, 

отже: 

δ
AA

-A
t

μ

tt

μ
ε

t
με aa

a2aa
д

д

д

д

д

д

д

д


2
2

(6) 

Четверте рівняння Максвела aερE ,

тобто диференціальна форма теореми Гауса, в тому 

разі якщо aμ  є функція часу, записується за

допомогою потенціалів таким чином: 

aε

ρ

t











д

дA
 , 

точніше: 

aε

ρ

t
 A

д

д
2 . 

В останньому рівнянні слід використовувати значення 

величини, визначене у виразі (4), тоді: 

a

a
aaa

ε

ρ

t

μ
ε

t
με

t
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








д

д

д

д

д

д



2 , 

або: 

∇2𝜑 − εаμа
𝜕2𝜑

𝜕t2 − εа𝜑
𝜕2μа

𝜕t2 = −
ρ

εа
      (7) 

Таким чином, рівняння (6) і (7) в сукупності з 

рівнянням (4) утворюють систему рівнянь, повністю 

еквівалентну рівнянням Максвела. Ці рівняння 

враховують зміни в часі магнітної проникності, тобто 

складової активних втрат в магнітному середовищі. 

Ці необоротні магнітні втрати обумовлені рухом 

зв’язаних магнітних доменів. Отримані результати 

повинні забезпечити підвищення точності розрахунку 

електромагнітного поля і ефективності 

функціонування електротехнічних систем з 

феромагнітними елементами. У нашому випадку 

приведені математичні моделі описують 

електромагнітні перетворення силових 

трансформаторів в різноманітних режимах роботи 

розподільчих електричних мереж. 

Висновки 

Таким чином, наведена математична модель 

нормальних режимів електричної мережі у вигляді 

вузлових рівнянь. За допомогою технології векторних 

вимірювань такі моделі дозволяють контролювати 

режими в реальному часі і оцінювати реальний стан 

електричної мережі. Теоретично і експериментально 

досліджений зв'язок між нормальними режимами 

електричної мережі і електромагнітними процесами 

силового трансформатора. Встановлений керуючий і 

регулюючий ефект роботи силового трансформатора. 

Розроблена математична модель нелінійних процесів 

трансформатора у вигляді системи рівнянь 

електромагнітних потенціалів, що еквівалентна 

рівнянням Максвела. Встановлена залежність цієї 

системи від зміни магнітної проникності середовища. 

Показано, що необоротні магнітні втрати обумовлені 

рухом зв’язаних магнітних доменів, тобто зміною 

магнітної проникності середовища.  Отримані 

результати доповнюють картину електромагнітних 

перетворень в трансформаторі та електричних 

мережах і можуть бути використані при розробці 

нових smart grid технологій для підвищення 

надійності, ефективності і керованості нормальних 

режимів в системі оперативно-технологічного 

керування.  
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помощью технологии векторных измерений такие модели позволяют контролировать режимы в реальном времени и 

оценивать реальное состояние электрической сети. Установлена взаимосвязь между электромагнитными процессами 

силового трансформатора и режимами распределительной электрической сети. С помощью системы синхронных 
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экспериментальных исследований, установлен регулирующий и управляющий эффект работы трансформатора. При 

использовании теории векторного и скалярного потенциалов и условия Лоренца получена нелинейная математическая 

модель электромагнитных процессов силового трансформатора. Установлена зависимость этой системы уравнений от 

изменения магнитной проницаемости среды. Установлено, что необратимые магнитные потери обусловлены движением 

связанных магнитных доменов, то есть изменением магнитной проницаемости среды. Проведен обобщенный анализ 

теоретических и экспериментальных исследований. 
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