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Представлена методика расчета параметров модели силового трехфазного двухоб-
моточного трансформатора из библиотеки SimPowerSystems системы динамического 
моделирования MatLab-Simulink. Данная методика основана на использовании ката-
ложных данных силового трансформатора. Особое внимание уделено расчету парамет-
ров характеристики намагничивания стали магнитопровода для модели силового 
трансформатора. Методика расчета параметров модели силового трехфазного двухоб-
моточного трансформатора с учетом нелинейности его характеристики намагничивания 
в доступных русско- и англоязычных источниках отсутствует. В руководстве пользова-
теля SimPowerSystems рассматриваются демонстрационные модели трансформаторов  
с уже готовыми параметрами, но без ссылок на источники по их определению. Силовой 
трансформатор является нелинейным элементом энергосистемы, поэтому для анализа 
его работы в различных режимах необходимо располагать параметрами характеристики 
намагничивания стали магнитопровода.  

Особый интерес представляет анализ процессов при включении ненагруженного 
трансформатора под напряжение. Данный режим сопровождается возникновением со 
стороны питания трансформатора броска тока намагничивания, который по своему зна-
чению превосходит в несколько раз номинальный ток трансформатора. Резкое возрас-
тание тока намагничивания объясняется насыщением стали магнитопровода. Поэтому 
учет характеристики намагничивания при моделировании работы трансформатора  
в данном режиме является обязательным условием. Предпринята попытка привести все 
расчетные выражения к виду, удобному для инженерного использования, а также обос-
новать расчет нелинейной характеристики намагничивания силового трансформатора. 
Осциллограммы броска тока намагничивания, полученные в ходе выполнения вычисли-
тельного эксперимента c применением рассматриваемой модели трансформатора, под-
твердили адекватность рассчитанных параметров модели. 
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This article describes the parameters calculation for the three-phase two-winding power 
transformer model taken from the SimPowerSystems library, which is the part of the MatLab-
Simulink environment. Presented methodology is based on the power transformer nameplate 
data usage. Particular attention is paid to the power transformer magnetization curve para- 
meters calculation. The methodology of the three-phase two-winding power transformer  
model parameters calculation considering the magnetization curve nonlinearity isn’t presented 
in Russian-and English-language sources. Power transformers demo models described in the 
SimPowerSystems user’s guide have already calculated parameters, but without reference  
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to the sources of their determination. A power transformer is a nonlinear element of the power 
system, that’s why for its performance analysis in different modes of operation is necessary to 
have the magnetization curve parameters. 

The process analysis during no-load energizing of the power transformer is of special  
interest. This regime is accompanied by the inrush current on the supply side of the power 
transformer, which is several times larger than the transformer rated current. Sharp rising of 
the magnetizing current is explained by the magnetic core saturation. Therefore, magnetiza-
tion characteristic accounting during transformer no-load energizing modeling is a mandatory  
requirement. Article authors attempt to put all calculating formulas in a more convenient form 
and validate the power transformer nonlinear magnetization characteristics parameters calcu-
lation. Inrush current oscillograms obtained during the simulation experiment confirmed the 
adequacy of the calculated model parameters. 

 

Keywords: power transformer, magnetization curve, saturation, parameters calculation, 
Simulink, MatLab, SimPowerSystems. 

 

Fig. 8. Tab. 4. Ref.: 17 titles. 
 
Пакет расширения SimPowerSystems является распространенным ин-

струментом для моделирования электротехнических устройств в системе 
динамического моделирования MatLab-Simulink [1, 2]. В состав библиоте-
ки Simulink-SimPowerSystems входят модели пассивных и активных элек-
тротехнических элементов, источников энергии, электродвигателей, 
трансформаторов, линий электропередачи и другого электротехнического 
оборудования [3]. В библиотеке данного пакета имеется несколько моде-
лей трансформаторов – линейных и нелинейных, одно- и трехфазных, 
двух- и трехобмоточных. Особый интерес представляет модель трехфазно-
го нелинейного двухобмоточного трансформатора, которая является важ-
нейшим элементом как для моделирования энергосистемы любого уровня 
сложности, так и для проверки работоспособности современных устройств 
защиты и автоматики. Зачастую подобные задачи носят инженерную 
направленность, когда требуется самостоятельно смоделировать фрагмент 
энергосистемы, не углубляясь в тонкости математического моделирования 
самих элементов. Тщательно подобранные демонстрационные примеры 
пакета SimPowerSystems с применением силовых трансформаторов созда-
ют ощущение простоты использования этих блоков и в моделях других 
пользователей. Однако любое отклонение параметров трансформатора от 
заданных «по умолчанию» приводит к неправильному функционированию 
модели. 

Для всех трансформаторов из библиотеки Simulink-SimPowerSystems 
параметры схемы замещения задаются в относительных единицах (о. е.,  
в зарубежной литературе p. u.). В более поздних версиях Simulink имеется 
возможность задавать параметры как в относительных, так и в именован-
ных единицах. Преимущества о. е. общеизвестны: например, для транс-
форматоров мощностью от 300 кВ⋅А до 300 МВ⋅А индуктивное сопротив-
ление обмоток находится в диапазоне от 0,03 до 0,12 о. е., а активное  
сопротивление обмоток – от 0,002 до 0,005 о. е. Таким образом, если пара-
метры трансформатора заданной мощности неизвестны, то не будет боль-
шой ошибкой принять средние значения из приведенного диапазона [3]. 

Модель трехфазного двухобмоточного трансформатора Three-phase 
Transformer (Two Windings) построена на основе трех однофазных транс-
форматоров. В модели могут учитываться нелинейность характеристики 
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намагничивания материала сердечника и гистерезис. Методика расчета па-
раметров модели трехфазного двухобмоточного трансформатора с учетом 
нелинейности его характеристики намагничивания в доступных русско- и 
англоязычных источниках отсутствует. В [3] приводятся демонстрацион-
ные модели трансформаторов с уже готовыми параметрами, но без ссылок 
на источники по их определению. 

Авторами предпринята попытка привести все расчетные выражения к 
виду, удобному для инженерного использования, а также обосновать рас-
чет нелинейной характеристики намагничивания силового трансформато-
ра. Основы расчета схемы замещения трехфазного силового трансформа-
тора, а также особенности расчета линейной модели в среде MatLab-
Simulink изложены в [4, 5]. Стоит отметить, что ветвь намагничивания си-
лового трансформатора в большинстве отечественных источников пред-
ставляется последовательным соединением активного и индуктивного со-
противлений, а в рассматриваемой модели – параллельным соединением 
данных элементов. Модель двухобмоточного трансформатора из библио-
теки Simulink-SimPowerSystems приведена на рис. 1 [3]. Индуктивность mL  
учитывает действие основного магнитного потока, а активное сопротивле-
ние mR  эквивалентно потерям в стали магнитопровода. 

L1

Rm
Lm

Ls

L2 R2R1

 
 

Рис. 1. Модель силового двухобмоточного трансформатора 
 

В качестве примера произведем расчет схемы замещения трехфазного 
двухобмоточного силового трансформатора типа ТДН-16000/110 со схемой 
соединения обмоток Y/∆ (табл. 1). 

Таблица 1 
Каталожные данные трансформатора типа ТДН-16000/110 [6] 

 

Параметр Значение Параметр Значение 

Sном, МВ⋅А 16,0 U1ном, кВ 115,0 

Uк, % 10,5 U2ном, кВ 10,5 

Pк, кВт 85,0 I0, % 0,7 

P0, кВт 19,0 fном, Гц 50,0 
 
В каталожных данных номинальные напряжения U1ном, U2ном обмо- 

ток являются линейными величинами, значения мощностей Sном, Pк и P0 
приводятся как суммарные для трех фаз. Для расчета схемы замещения  
трехфазного трансформатора должны использоваться фазные величины. 
Соотношения по определению активного и индуктивного сопротивлений 
ветви намагничивания вытекают из принятой схемы замещения трансфор-
матора (рис. 1) [7]. 

Следует отметить, что в о. е. индуктивность и индуктивное сопротив-
ление имеют одинаковое значение. Расчетные выражения для вычисле- 

L1 R1 L2 R2 

Lm 
Rm 

Ls 

 14 



ния параметров схемы замещения моделируемого трансформатора приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 2 
Расчетные выражения 

 

Наименование величины Расчетное выражение 

Номинальная мощность каждой фазы 
трансформатора 

6
ном

фном
16 10 5,33

3 3
SS ⋅

= = =  МВА 

Фазное напряжение первичной  
обмотки при соединении «звезда» 

3
1ном

1ф
115 10 66,4

3 3
UU ⋅

= = =  кВ 

Номинальный фазный ток первичной 
обмотки трансформатора, соеди-
ненной по схеме «звезда» 

6
фном

1фном 3
1ф

5,33 10 80,27
66,4 10

S
I

U
⋅

= = =
⋅

 А 

Из опыта холостого хода 

Фазный ток холостого хода транс-
форматора 

0 1фном
0ф

0,7 80,27 0,56
100 100

I I
I ⋅

= = =  А 

Полное сопротивление ветви намаг-
ничивания схемы замещения при 
холостом ходе 

3
1ф

0
0ф

66,4 10 118,57
0,56

U
Z

I
⋅

= = =  кОм 

Мощность потерь холостого хода  
на фазу 

3
0

0ф
19 10 6,33

3 3
PP ⋅

= = =  кВт 

Коэффициент мощности холостого 
хода 

3
0ф

0 3
1ф 0ф

6,33 10cos( ) 0,17
66,4 10 0,56

P
U I

⋅
ϕ = = =

⋅ ⋅
 

Активное сопротивление ветви 
намагничивания 

3
0

0

118,57 10 697,47
cos( ) 0,17m

ZR ⋅
= = =

ϕ
 кОм 

Индуктивное сопротивление ветви 
намагничивания 

3
0

20

118,57 10 120,3
sin( ) 1 0,17

m
ZX ⋅

= = =
ϕ −

 кОм 

Из опыта короткого замыкания 

Фазное напряжение короткого  
замыкания 

1ф к
кф

66,4 10,5 6,97
100 100

U U
U ⋅

= = =  кВ 

Полное сопротивление короткого  
замыкания 

3
кф

к
1фном

6,97 10 86,83
80,27

U
Z

I
⋅

= = =  Ом 

Мощность потерь короткого  
замыкания на фазу 

3
к

кф
85 10 28,33

3 3
PP ⋅

= = =  кВт 

Коэффициент мощности короткого 
замыкания 

3
кф

к 3
кф 1фном

28,33 10cos( ) 0,051
6,97 10 80.27

P
U I

⋅
ϕ = = =

⋅ ⋅
 

Активное сопротивление короткого 
замыкания 

к к кcos( ) 86,83 0,051 4,43R Z= ϕ = ⋅ =  Ом 

Индуктивное сопротивление коротко-
го замыкания 

2
к к кsin( ) 86,83 1 0,051 86,72X Z= ϕ = ⋅ − =  Ом 

Базисные условия [3] 

Базисное значение тока баз 1фном 80,27I I= =  А 

Базисное значение сопротивления 
3

1ф
баз

баз

66,4 10 827,2
80,27

U
R

I
⋅

= = =  Ом 
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Окончание табл. 2 
 

Наименование величины Расчетное выражение 
Перевод полученных значений в о. е. (индуктивность и активное сопротивление  

первичной и вторичной обмоток в о. е. будут равны) 

Активное сопротивление ветви  
намагничивания 

3

(ое)
баз

697,47 10 843,2
827,2

m
m

RR
R

⋅
= = =  

Индуктивность ветви намагничивания 
3

(ое)
баз

120,3 10 145,4
827,2

m
m

XL
R

⋅
= = =  

Активное сопротивление первичной  
и вторичной обмоток трансформа-
тора 

1(ое) 2(ое)
баз

1 4,43 0,0027
2 827,2 2

kRR R
R

= = = =
⋅

 

Индуктивность первичной и вторич-
ной обмоток трансформатора 1(ое) 2(ое)

баз

1 86,72 0,0524
2 827,2 2

kXL L
R

= = = =
⋅

 

 

Вычисленные значения не противоречат величинам, приведенным в [3] 
в качестве ориентировочных значений сопротивлений обмоток трансфор-
матора в о. е. Преобразовав приведенные в табл. 2 расчетные выражения, 
получим упрощенные выражения для расчета параметров схемы замеще-
ния, в которых используются только каталожные параметры (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Упрощенные формулы расчета параметров схемы замещения 

 

Параметр Значение, о. е. 

1 2R R=  
3

к
1(ое) 2(ое) 6

ном

1 1 85 10 0,0027
2 2 16 10

PR R
S

⋅
= = ⋅ = ⋅ =

⋅
 

1 2L L=  к
1(ое) 2(ое)

1 1 10,5 0,0525
2 100 2 100

UL L= = ⋅ = ⋅ =  

mR  
6

ном
(ое) 3

0

16 10 842,1
19 10m

SR
P

⋅
= = =

⋅
 

mL  (ое)
0

100 100 142,9
0,7mL

I
≈ = =  

 

Как видно из табл. 2 и 3, рассчитанные значения параметров схемы за-
мещения двухобмоточного трансформатора отличаются незначительно. 

Силовой трансформатор является существенно нелинейным элементом 
энергосистемы (ЭС). Для анализа поведения трансформатора при его 
включении на холостой ход необходимо располагать нелинейной характе-
ристикой намагничивания, которая в отечественной практике представля-
ется зависимостью магнитной индукции (В, Тл) от напряженности магнит-
ного поля (Н, А/м). Однако в зарубежной практике нелинейность стального 
сердечника описывается зависимостью потокосцепления (Ψ, Вб) от тока 
намагничивания (Iμ, А). Этим и объясняется тот факт, что для задания не-
линейности в специализированных компьютерных программах анализа 
переходных процессов в ЭС [3, 8, 9] используется именно данная зави- 
симость. 

Потокосцепление и поток имеют одинаковые значения в о. е. Для пере-
вода характеристики В(Н) в Ψ(Iμ) необходимо располагать геометрически-
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ми параметрами трансформатора (число витков обмоток, сечение магнито-
провода, длина магнитной силовой линии), которые зачастую отсутствуют 
в документации от заводов-изготовителей. 

Включение силового трансформатора под напряжение вызывает насы-
щение его сердечника, что, в свою очередь, приводит к возникновению 
значительных бросков тока намагничивания. Амплитуда данного тока за-
висит от нескольких факторов: фазы включения, остаточной намагничен-
ности сердечника, значения потокосцепления в точке излома характери-
стики намагничивания (knee-point) и наклона характеристики намагничи-
вания в области насыщения Ls, который в основном зависит от значения 
индуктивности air-core inductance Lac (при полном насыщении магнито- 
провода его магнитная проницаемость становится близкой к магнитной 
проницаемости воздуха). Значение Ls связано с Lac следующей зависи- 
мостью [3]: 

 

1,s acL L L= −  
 

где L1 – индуктивность первичной обмотки. 
Не располагая конкретными геометрическими параметрами трансфор-

матора, однозначно оценить значение Lac невозможно. Однако и при 
предоставлении производителем конкретного значения Lac или Ls нельзя 
утверждать, что оно определено с достаточной точностью, так как в про-
цессе стандартных заводских испытаний трансформатора его магнитопро-
вод не вводят в режим глубокого насыщения, а неточность задания накло-
на участка кривой намагничивания в области глубокого насыщения приво-
дит к получению неверного значения броска тока [10]. 

Анализ зарубежных и отечественных источников [8, 9, 11–16] по дан-
ной тематике показал, что однозначность в оценке параметров кривой 
намагничивания отсутствует, однако можно указать диапазоны изменений 
этих параметров. Так, вне зависимости от мощности трансформатора,  
индуктивность Lac = 0,16–0,20 о. е., Ls рекомендуется принимать равной 
удвоенному значению напряжения (индуктивности) короткого замыка- 
ния (о. е.), а точка излома характеристики намагничивания (knee-point)  
лежит в пределах 1,1–1,2 о. е. Характеристика намагничивания в модели 
задается как кусочно-линейная зависимость между потокосцеплением сер-
дечника Ψ (в о. е.) и током намагничивания Iμ (в о. е.). 

Как показано в [8], аппроксимация кривой намагничивания более чем 
двумя отрезками прямых линий не приводит к существенному повышению 
точности получаемых результатов по сравнению с аппроксимацией той же 
кривой только двумя отрезками. Поэтому в рассматриваемой модели 
трансформатора эта зависимость задается двумя прямыми, каждая из кото-
рых характеризуется своим значением индуктивности в о. е. Первая прямая 
соответствует характеристике намагничивания в линейной области, т. е. 
работе трансформатора в номинальном режиме (наклон данной прямой 
определяется значением Lт), вторая – работе трансформатора с вошедшим 
в режим глубокого насыщения магнитопроводом (наклон данной прямой 
определяется значением Ls). Точка излома характеристики намагничивания 
(knee-point) – начало насыщения (на рис. 2 данная точка обозначена как 
Point2). 
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Рассчитаем координаты ха- 
рактерных точек кривой намаг-
ничивания (рис. 2) применитель-
но к рассматриваемому транс-
форматору ТДН-16000/110 при 
условии отсутствия остаточной 
намагниченности магнитопрово-
да. В этом случае для точки Point1 
имеем следующие координаты: 
ΨPoint1 = 0 о. е., iPoint1 = 0 о. е. 

Примем значение потоко- 
сцепления ΨPoint2 в точке излома 

характеристики намагничивания (knee-point) равным 1,15 о. е. Тогда значе-
ние тока намагничивания будет равно 

 

2
2

1,15 0,0079
145,4

Рoint
Рoint

m
i

L
Ψ

= = =  о. е. 

 
Величину Lac рассчитаем как удвоенное значение напряжения коротко-

го замыкания [17] 
 

к 10,52 2 0,21
100 100ac
UL = = ⋅ =  о. е. 

 
Таким образом, наклон характеристики в области насыщения будет  

равен 
1 0,21 0,052 0,158s acSlopeL L L= − = − =  о. е. 

 
Значение потокосцепления при насыщении стали магнитопровода  

(iРoint3 = 1 о. е.) cоставит: 
 

3 2 1,15 0,158 1,308Рoint Рoint sSlopeLΨ = Ψ + = + =  о. е. 
 

Выразив вышеприведенные расчетные выражения через каталожные 
данные трансформатора, получим более удобные формулы для расчета ко-
ординат характерных точек кривой намагничивания моделируемого транс-
форматора (табл. 4). 

 

Таблица 4 
Формулы расчета координат характерных точек кривой намагничивания 

 

Характер-
ная точка Ψ, о. е. Iμ, о. е. 

 Point1 ΨPoint1 = 0 iPoint1 = 0 

 Point2 ΨPoint2 = 1,15 2 0
2

1,15 0,7 0,0081
100 100

Рoint
Рoint

Ii Ψ ⋅
= = =  

 Point3 

к
3 2

1 5
100

1 5 10 5115 1 308
100

Рoint Рoint
, U

, ,, ,

Ψ = Ψ + =

⋅
= + =

 iPoint3 = 1 

Ψ

i

Slope Lm

Point 1

Point 3

Slope Ls = Lac – L1

Point 2

 
Рис. 2. Задание характеристики намагничивания 

магнитопровода трансформатора [3] 
 

SlopeLs = Lac – L1 

SlopeLm 

Poynt1 

Poynt3 Poynt2 
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Отличие величин iРoint2 (рассчитанных по тексту и в табл. 4) объясняется 
использованием в первом случае значения Lm из табл. 2. 

Окно задания значений параметров модели трехфазного двухобмоточ-
ного трансформатора (вкладка Configuration) приведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Окно задания значений параметров модели трансформатора 
 (вкладка Configuration) 

 
На вкладке Configuration (рис. 3) в полях Winding 1 connection (ABC 

terminals) и Winding 2 connection (abc terminals) из выпадающего списка 
можно выбрать схему соединения первичной и вторичной обмоток:  

• Y – «звезда»; 
• Yn – «звезда» с нейтралью; 
• Yg – «звезда» с заземленной нейтралью;  
• Delta (D1) – «треугольник» первой группы; 
• Delta (D11) – «треугольник» одиннадцатой группы. 
При установке флажка в поле Saturable core (Насыщающийся сердеч-

ник) используется модель трансформатора, учитывающая насыщение его 
магнитопровода. В этом случае на вкладке Parameters (рис. 4) задает- 
ся только активное сопротивление цепи намагничивания в о. е. (поле 
Magnetization resistance Rm (pu)). При установке флажка в поле Simulate 
hysteresis в характеристике намагничивания магнитопровода трансформа-
тора учитывается гистерезис (при броске тока намагничивания относитель-
ная ширина петли гистерезиса столь мала, что ею можно пренебречь [17]). 
При установке флажка в поле Specify initial fluxes в модели имеется воз-
можность задать начальные потоки для каждой фазы трансформатора  
(в данной статье вопрос задания остаточной намагниченности не рассмат-
ривается). 
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В поле Measurments (Измерения) имеется возможность выбрать из вы-
падающего списка передаваемые в блок измерений переменные, которые 
затем можно увидеть с помощью виртуального осциллографа. Остальные 
параметры задаются на вкладке Parameters (рис. 4). 

 

         а               б 

 
 

Рис. 4. Окно задания параметров модели трансформатора в о. е. (а) 
и в именованных единицах (б) 

 
В поле Units из выпадающего списка можно выбрать способ задания 

значений параметров трансформатора: 
• pu – в о. е.; 
• SI – в именованных единицах. 
Название следующих полей приведено при установленном в поле Units 

значении pu. 
В поле Nominal power and frequency [Pn(VA), fn(Hz)] задаются номи-

нальная полная мощность трансформатора (ВА) и частота переменного 
тока (Гц). В полях Winding 1 parameters [V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)] 
и Winding 2 parameters [V2 Ph-Ph(Vrms), R2(pu), L2(pu)] задаются пара-
метры первичной и вторичной обмоток трансформатора: линейное дей-
ствующее напряжение (В), рассчитанное активное сопротивление обмотки 
(о. е.) и рассчитанная индуктивность обмотки (о. е.). В поле Magnetization 
resistance Rm (pu) (Активное сопротивление цепи намагничивания в о. е.) 
вводится рассчитанное значение активного сопротивления ветви намагни-
чивания. 

Поле Magnetization reactance Lm (pu) (Индуктивность цепи намагничи-
вания в о. е.) доступно только при моделировании линейного трансформа-
тора (флажок в поле Saturable core на вкладке Configuration не установ-
лен). В данное поле вводится рассчитанное значение индуктивно- 
сти ветви намагничивания. В поле Saturation characteristic [i1, phi1;  
i2, phi2;…] (pu) (Характеристика намагничивания магнитопровода) зада-
ются координаты характерных точек кривой намагничивания – пары зна-
чений намагничивающего тока и потокосцепления в о. е.  
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Поле Initial fluxes [phi0A, phi0B, phi0C] (pu) доступно только при уста-
новленном флажке в поле Specify initial fluxes на вкладке Confi- 
guration. Вкладка Advanced в задании параметров трансформатора не 
участвует. 

Окно параметров в именованных единицах (рис. 4б) автоматически пе-
ресчитывает все параметры в именованные единицы (из выпадающего 
списка поля Units необходимо выбрать значение SI). Такой вид окна удо-
бен для проверки рассчитанных параметров в соответствии с выбранными 
базисными условиями. 

Проверку адекватности рассчитанных параметров проводили на моде-
ли, представленной на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Модель проверки трансформатора 

 
Модель содержит силовой трансформатор T с параметрами, рассчитан-

ными выше, энергосистему бесконечной мощности S и силовой выключа-
тель CB. Длительность расчетов составляет 0,60 с. В момент времени 0,02 с 
происходит процесс включения трансформатора на холостой ход. Во время 
эксперимента фиксировали гармонический состав тока в фазе A с момента 
времени 0,02 с и с длительностью один период промышленной частоты. 
Результаты эксперимента приведены на рис. 6–8. 

 
Phase A inrush current 

 
 

 
 

Рис. 6. Бросок и гармонический состав тока (фаза A) 

А 
 
B 
 
C 

А 
 
B 
 
C 

А 
 
B 
 
C 

а 
 
b 
 
c 

а 
 
b 
 
c Yg 

S 

Harmonic composition 

Phase A inrush current 

 21 



 
Рис. 7. Бросок тока (фаза B) 

 

 
 

Рис. 8. Бросок тока (фаза C) 
 
На рис. 6 гармонический состав броска тока в фазе A приведен в про-

центах от первой гармоники. 
Как и ожидалось, при включении трансформатора на холостой ход воз-

никает значительный бросок тока. В момент включения он в несколько раз 
превышает номинальный ток трансформатора и сопровождается высоким 
уровнем апериодической составляющей и второй гармоники. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена методика расчета параметров модели нелинейного трех-

фазного двухобмоточного трансформатора, входящего в библиотеку 
Simulink-SimPowerSystems, основанная на использовании каталожных дан-
ных силового трансформатора. 

2. Обоснована методика формирования характеристики намагничива-
ния стали магнитопровода трансформатора. 

3. Методом вычислительного эксперимента проведена серия расчетов, 
подтверждающая адекватность рассчитанных значений параметров модели. 
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Актуальность исследований динамических режимов многодвигательного тягового 
электропривода определяется его широким применением в рельсовом электрическом 
транспорте. В статье выполнен анализ двухдвигательного тягового электропривода  
с питанием двух параллельно включенных асинхронных электродвигателей от одного 
преобразователя частоты с векторным управлением и датчиками скорости каждого из 
электродвигателей. Методом лабораторных исследований и имитационного моделиро-
вания проведен анализ двухдвигательного асинхронного электропривода с учетом па-
раметрических возмущений, а также с учетом ограниченного момента сцепления колес 
с рельсами. Так как двигатели одной серии могут иметь отличия в параметрах, для 
включения на параллельную работу необходим подбор машин с наименьшим отличием 
сопротивлений и индуктивностей обмоток. Для этого использовали метод параметриче- 
ской идентификации каждого из электродвигателей, а также электродвигателя, эквива-
лентного двум, включенным параллельно. Результат идентификации был применен  
в настройке управления. 

Анализ режима буксования тягового электропривода в связи с трудностями его 
воспроизведения в лабораторных условиях проводили математическим и имитацион-
ным моделированием с учетом ограничения силы сцепления, характерного для рель- 
сового транспорта. Предложенная имитационная модель построена с учетом упругих 
деформаций в кинематической цепи, передающей тяговое усилие. Модель позволяет 
проанализировать динамику системы в различных условиях при буксовании. 

Представлены результаты лабораторных исследований и имитационного моделирова-
ния динамических режимов двухдвигательного электропривода. На основании полученных 
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