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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование трехфазного ленточного магнитопровода, получены за-
висимости изменения тока и напряжения во времени, а также спектр гармоник напряжения. Проведен сравни-
тельный анализ экспериментальных и теоретических данных. Выявлена возможность использования трехфазного 
ленточного магнитопровода для антирезонансного трансформатора напряжения. 
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Введение. Витой ленточный магнитопровод 

для трехфазных трансформаторов характеризу-

ется меньшей массой по сравнению с пластин-

чатым магнитопроводом, меньшими габарит-

ными размерами при той же мощности, более 

высоким КПД. При изготовлении трехфазных 

трансформаторов с использованием витого лен-

точного магнитопровода уменьшается расход 

провода, снижается трудоемкость при намотке и 

сборке трансформатора. Но данный магнито-

провод характеризуется также электромагнит-

ными особенностями, необходимыми для при-

менения в антирезонансном трансформаторе 

напряжения. 

Трансформаторы напряжения используются 

в энергосистемах на всех уровнях напряжений и 

работают в качестве измерительных преобразо-

вателей, передают информацию о напряжении в 

сети системам защиты и измерений. Работа 

трансформаторов напряжения во время аварий-

ных режимов может приводить к возникнове-

нию феррорезонанса. Феррорезонанс в свою 

очередь приводит к неправильной работе 

трансформатора напряжения. 

В качестве одной из основных мер по борь-

бе с феррорезонансными явлениями является 

использование антирезонансных трансформато-

ров напряжения (ТН). Антирезонансным назы-

вают электромагнитный заземляемый ТН, ус-

тойчиво работающий при наличии непрекра-

щающихся феррорезонансных явлений и не вы-

зывающий их [1]. 

Постановка цели исследования. Для обес-

печения антирезонансных свойств у ТН 6–10 кВ 

применяются несколько способов: 

 добавление в схему активных гаситель-

ных сопротивлений; 

 повышение потокосцепления насыщения 

путем снижения номинальной индукции; 

 изменение схемы соединения обмоток 

трехфазных ТН и т. д. [2]. 

Однако все эти способы приводят к повы-

шению погрешности измерений трансформато-

ров напряжений. Одним из способов достиже-

ния антирезонансных свойств у трансформато-

ров напряжения является применение трехфаз-

ного трехстержневого ленточного магнитопро-

вода [3] (рис. 1).  

Методика экспериментальных и теорети-

ческих исследований. Как видим, обмотки 

трансформатора выполняются на двух стержнях, 

в то же время поток каждого стержня создается 

МДС двух первичных обмоток. В качестве пото-

ков нулевой последовательности в насыщаю-

щихся трансформаторах можно рассмотреть их 

третьи гармоники, сдвинутые по фазе на 360°. 

Тогда потокосцепления рабочих обмоток будут 

синусоидальными, синусоидальными будут и 

выходные напряжения. При наличии токов нуле-

вой последовательности в первичных обмотках 

данного трансформатора следует ожидать их от-

сутствия в выходных напряжениях. 
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Рис. 1. Конструкция антирезонансного  

трансформатора напряжения 

 

 

Индуктивное сопротивление нулевой после-

довательности будет равняться нулю, что при-

ведет к отсутствию феррорезонанса. Для опре-

деления соотношений между нулевыми после-

довательностями напряжений на рабочих и из-

мерительной обмотках было проведено экспе-

риментальное исследование витого трехстерж-

невого трансформатора со следующими пара-

метрами (рис. 2): 

1) обмотки: первичные – 80 витков, вторич-

ные – 20 витков, на одном стержне – 10; 

2) провод: ПЭВ-2, 
-6 2=1×10 мS . 

Схемы эксперимента приведены на рис. 3. 

Для измерений параметров трансформатора ис-

пользовался цифровой осциллограф (Fluke 124). 

 

 
 

Рис. 2. Габаритные размеры трансформатора 
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Рис. 3. Схема экспериментального исследования:  

1 – автотрансформатор; а – измерение входного тока 

и напряжения; б – измерение входного тока  

и выходного напряжения на одном стержне;  

в – измерение входного тока и выходного  

напряжения на двух стержнях 
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Результаты и их обсуждения. На рис. 4 

представлены зависимости первичных напря-

жений (нижний график) и выходного напряже-

ния (верхний график) от времени. Зависимости 

выходного напряжения (верхний график) от 

времени (фазы A, B, C) имеют синусоидальную 

форму, откуда видно, что выходное фазное на-

пряжение нулевой последовательности равно 

нулю. 
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости первичного 

напряжения и выходного напряжения фазных 

обмоток: а – фаза А (верхний график – первичное 

напряжение, нижний график – выходное 

напряжение); б – фаза B (верхний график – 

первичное напряжение, нижний график – выходное 

напряжение); в – фаза C (верхний график – 

первичное напряжение, нижний график –  

выходное напряжение) 

 

В результате эксперимента были определе-

ны следующие значения напряжений трансфор-

матора:  

= 31,4 В, = 7,78 ВA aU U  – подаваемое 

напряжение и вторичное напряжение фазы А; 

= 30,9 В, = 7,67 ВB bU U  – подаваемое 

напряжение и вторичное напряжение фазы В; 

= 31,3 В, = 7,59 ВС сU U  – подаваемое 

напряжение и вторичное напряжение фазы С; 

изм = 2,47 В, = 31,5 ВBU U  – напряжение 

на измерительной обмотке и фазное первичное 

напряжение. 

На рис. 5 приведены осциллограммы на-

пряжений на измерительной обмотке и фазные 

напряжения. Как видим, в первом случае вы-

ходное напряжение имеет заостренную форму, а 

во втором – практически синусоидальную. 

 

 
Рис. 5. Осциллограммы напряжений 

на измерительной обмотке и фазные напряжения  

 

На рис. 6 даны гармонические составляю-

щие напряжений, приведенных на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 6. Гармонические составляющие напряжений 

на измерительной обмотке и фазных напряжений 
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Рассмотрим соотношения между фазными 

напряжениями и потоками в стержнях: потоки 

прямой последовательности в стержнях (I, III; 

II, I; III, II) сдвинуты на угол 
3


.  

Величины индукции в каждом стержне рав-

ны между собой: 

I II III AB = B = B = B .                   (1) 

Суммарная индукция в фазе А может быть 

определена по формуле: 

4,44 3 

A
A

1

U
B =

× f ×w × ×S
,          (2) 

где S – суммарное сечение двух стержней. 

 

Напряжения в фазах определим следующим 

образом: 

I IIIФ Ф 
 
 

1
A 1 1 1 S

d d di
u = w - +i R +L ;

dt dt dt
    (3) 

II IФ Ф 
 
 

2
B 1 2 1 S

d d di
u = w - +i R +L ;

dt dt dt
       (4) 

III IIФ Ф 
 
 

3
C 1 3 1 S

did d
u = w - +i R +L .

dt dt dt
     (5) 

Приближенно 

  изм sinω sin3ω1m 3mu =U t -U t ,              (6) 

где измu  – мгновенное напряжение на измери-

тельной обмотке; 1mU  – напряжение по первой 

гармонике; 3mU  – напряжение по третьей гармо-

нике. 

Амплитуда напряжения в измерительной 

обмотке (рис. 3, б) составила 4,64 В, значит 

4,64 В1m 3mU +U = .                     (6) 

Как видно из рис. 4 

 
= 43,6% от

или 0,436 .

3m 1m

3m 1m

U U

U = U
               (7) 

Тогда 

0,436 4,641m 1mU + U = В.                 (8) 

В результате расчетов были определены 

следующие значения напряжений: 

3,23 В1mU = , 1,41В3mU = . 

Исходя из закона электромагнитной индук-

ции [4], найдем IФ  – поток в стержне I: 

I

изм

Ф
4,44

1U
=

× f ×w
.                      (9) 

Поток в стержне I: IФ = 0,001Вб . 

Так как суммарный поток  

Σ IФ = 3×Ф ,                        (10) 

то ΣФ =1,73 мВб . 

Отсюда находим вторичное напряжение фа-

зы b 

b Σ4,44 Ф2U = × f ×w × .               (11) 

В результате расчетов определено, что 

b = 7,69 ВU , что совпадает с эксперименталь-

ными данными (рис. 4, б). 

Выводы. Анализ экспериментальных ис-

следований показал, что данная конструкция 

магнитопровода трансформатора дает возмож-

ность предотвращения феррорезонанса: магнит-

ные потоки нулевой последовательности ком-

пенсируются благодаря встречному направле-

нию, сопротивление нулевой последовательно-

сти близко к нулю и феррорезонанс будет от-

сутствовать. Конструкция обладает следующи-

ми достоинствами: повышенная надежность и 

уменьшенные массогабаритные показатели 

трансформатора, отсутствие дополнительных 

сопротивлений и потерь в стали, отсутствие 

конструкционной стали. А также уменьшается 

погрешность, связанная с явлением феррорезо-

нанса. Форма кривой напряжения на измери-

тельной и выходной обмотке различаются. На 

измерительной обмотке присутствуют высшие 

гармоники, на выходной – нет. Исходя из ре-

зультатов эксперимента, выходное напряжение 

нулевой последовательности не содержит.  
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