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затухания по измеренным передаточным функциям  

напряжения обмоток силовых трансформаторов
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Проблема повреждения силовых трансформаторов в результате высокочастотных коммутаци-
онных перенапряжений в электрических сетях 6–35 кВ решается применением защитных RC-цепей 
и отстройкой собственных частот колебаний обмоток от частот переходных колебаний сетевого 
напряжения. Выбор оптимальных параметров RC-цепей требует моделирования переходных процес-
сов в кабельной сети совместно с первичной обмоткой трансформатора. Для этого необходима до-
стоверная высокочастотная модель трансформатора, верификация которой проводится на основе 
измерения собственных частот и коэффициентов затухания свободных колебаний. Для отстройки 
собственных частот колебаний обмоток трансформаторов требуется измерение их значений, а так-
же измерение кратности резонансных перенапряжений в обмотках трансформатора, чтобы оце-
нить опасные для трансформатора диапазоны частот переходных колебаний сетевого напряжения. 
В статье предложен подход к оценке собственных частот и коэффициентов затухания на основе из-
мерений и анализа передаточных функций напряжения в доступных промежуточных точках обмоток 
силовых трансформаторов. Приведен практический пример оценки собственных частот и коэффи-
циентов затуханий свободных колебаний в обмотке высшего напряжения сухого трансформатора с 
помощью предложенного подхода, а также аппроксимацией переходных напряжений и путем анализа 
частотных характеристик первичной обмотки силового трансформатора.
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ная характеристика, передаточная функция, собственные колебания, собственная частота, коэф-
фициент затухания

В последние годы в электрических сетях 6–35 кВ в 
сочетании с вакуумными или элегазовыми выключате-
лями все шире применяются силовые кабели из сши-
того полиэтилена. В кабельных сетях 6–35 кВ отмеча-
ются случаи повреждений силовых трансформаторов 
в результате высокочастотных коммутационных пере-
напряжений [1–15], которые сопровождаются пробоем 
продольной изоляции (витковыми и/или межкатушеч-
ными замыканиями), перекрытиями изоляции отводов 
и выводов регулировочной части обмотки высшего 
напряжения (ВН), перекрытиями изоляции переклю-
чающих устройств регулирования под напряжением 
(РПН).

Можно выделить две потенциально опасные комму-
тации – отключение выключателем трансформатора в 
режиме малой индуктивной нагрузки (холостого хода) 
и его включение совместно с протяженной кабельной 
линией. В первом случае характер переходного процес-
са и перенапряжения в значительной степени определя-
ется параметрами выключателя. Например, вакуумные 
выключатели отличаются способностью отключать 
ток сравнительно большой частоты, что определяет 
возможность многократных погасаний и повторных 

зажиганий дуги между контактами выключателя и 
«частокол» импульсов перенапряжений, воздействую-
щих на изоляцию коммутируемых трансформаторов. 
Во втором случае, при включении протяженных ка-
бельных линий, изоляционная среда и характеристики 
выключателя уходят на второй план, поскольку высо-
кочастотный переходный процесс инициируется пред-
пробоем межконтактного промежутка между сходящи-
мися контактами выключателя и затем определяется 
переотражениями волн напряжения в кабельных лини-
ях. Переходное напряжение при этом имеет характер 
наложенных на сетевое напряжение высокочастотных 
колебаний с частотой порядка единиц – десятков кГц, 
которые могут спровоцировать развитие резонансных 
перенапряжений в обмотках трансформаторов.

Проблема высокочастотных перенапряжений также 
проявила себя в крупных ветроэлектростанциях (ВЭС) 
с ветроэнергетическими установками (ВЭУ) мегаватт-
ного класса [1, 2, 16–19]. Это связано с тем, что в таких 
ВЭС для сбора мощности отдельных ВЭУ, как прави-
ло, используют протяженные кабельные сети напряже-
нием 30–36 кВ, выполненные силовыми кабелями из 
сшитого полиэтилена. Поскольку расстояние между 
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соседними ВЭУ обычно составляет около 400–600 м, 
а на одном луче системы сбора мощности может быть 
подключено 5–10 ВЭУ, суммарная длина кабельных 
присоединений оказывается равной нескольким кило-
метрам, что определяет возможность переходных ко-
лебаний напряжения на частотах порядка десятков кГц 
при коммутациях в такой кабельной сети.

Сухие силовые трансформаторы имеют ряд несо-
мненных преимуществ по сравнению с масляными 
трансформаторами (экологичность, взрыво- и пожаробе-
зопасность) [20], однако они более подвержены воздей-
ствию высокочастотных перенапряжений. Это связано с 
конструктивными особенностями сухих трансформато-
ров [15] и в первую очередь с тем, что обмотки ВН этих 
трансформаторов обычно выполняют катушечного или 
дискового типа. Обмотки такого типа имеют частоты 
собственных колебаний порядка десятков кГц. В слу-
чае, если частоты переходных колебаний напряжений 
при коммутациях в кабельной сети окажутся близкими 
к собственным частотам колебаний обмоток, возникают 
условия для развития опасных резонансных колебаний 
в первичных обмотках трансформаторов.

Проблема высокочастотных резонансных перена-
пряжений в сетях 6–35 кВ решается применением за-
щитных RC-цепей и отстройкой собственных частот 
колебаний обмоток от частот переходных колебаний 
сетевого напряжения [15].

В первом случае выбор оптимальных параметров 
защитных RC-цепей основан на моделировании пере-
ходных процессов в кабельной сети совместно с пер-
вичной обмоткой трансформатора. Для этого требуется 
достоверная высокочастотная модель трансформатора 
[1, 21], корректно воспроизводящая частоты и зату-
хание собственных колебаний в первичной обмотке 
трансформатора. Для верификации высокочастотной 
модели необходимы измеренные значения собствен-
ных частот и коэффициентов затуханий колебаний об-
моток [22, 23].

Во втором случае для отстройки собственных ча-
стот колебаний обмоток трансформаторов также не-
обходима достоверная высокочастотная модель транс-
форматора. Альтернативно можно воспользоваться 
экспериментально полученными данными о собствен-
ных частотах колебаний обмоток и кратностях резо-
нансных перенапряжений в обмотках трансформатора, 
чтобы оценить опасные для трансформатора диапазо-
ны частот переходных колебаний сетевого напряжения.

В [22–24] предложены подходы к оценке собствен-
ных частот и коэффициентов затухания на основе ап-
проксимации переходных напряжений и токов в об-
мотках и анализа частотных характеристик обмоток 
силовых трансформаторов.

Предлагается другой подход – на основе анализа 
передаточных функций напряжения промежуточных 
точек обмоток силовых трансформаторов, измеряемых 
в диапазоне частот от десятков Гц до единиц МГц.

Передаточная функция напряжения H(f) представ-
ляет собой частотную зависимость отношения напря-
жения в некоторой произвольной i-й точке Ui к напря-
жению на входе U1 обмотки силового трансформатора:

H(f) = Ui(f)/U1(f),

где f – частота напряжения источника. 
Определение собственных частот из переда-

точных функций. Передаточная характеристика H(f) 
представляет собой напряжение в некотором i-м узле 
обмотки при ее питании единичным периодическим 
напряжением.

В [22] на примере упрощенных схем замещения 
обмотки трансформатора, содержащих два и четыре 
П-звена, было показано, что переходное напряжение 
в промежуточном i-м узле резонансной схемы при ее 
питании единичным синусоидальным напряжением 
может быть представлено в виде:
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где B1 и B2 – амплитуды вынужденных колебаний; В2j+1 
и B2j+2 – амплитуды свободных колебаний с частотой, 
равной j-й собственной частоте колебаний схемы; ωj – 
j-я собственная круговая частота; ω = 2πf – круговая 
частота напряжения источника; γj – коэффициент зату-
хания собственных колебаний j-й собственной часто-
ты; N – число собственных частот резонансной схемы.

Напряжение в i-м узле схемы можно разделить на 
вынужденные колебания 
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Из общей теории колебаний известно, что ампли-
туда вынужденных колебаний простой колебательной 
системы обратно пропорциональна разности квадра-
тов частоты вынужденных колебаний ω и собственных 
колебаний ωj и при малом затухании (γj << ωj) достига-
ет максимума на частоте, близкой к собственной часто-
те колебаний ωj [28]. При этом в условиях резонанса 
фазовый сдвиг между напряжением источника и на-
пряжением в резонансной схеме при малом затухании  
(γj << ωj) примерно равен π/2. Аналогичные результаты 
были получены на примере упрощенных схем замеще-
ния обмотки [29].

Напряжение в i-м узле резонансной схемы в уста-
новившемся режиме может быть представлено в виде 
суммы активной и реактивной составляющих: U

.
i(f) = 

= B1(f) + jB2(f). При этом реактивная составляющая на-
пряжения Im(U

.
i(f)) = B2(f) имеет явно выраженные мак-



30                                                                                           «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 1/2023

Определение собственных частот и коэффициентов затухания по измеренным передаточным функциям напряжения

симумы на собственных частотах колебаний обмотки 
[22, 29]. Тогда по определению передаточной функции 
имеем: H(f) = U

.
i(f) и Im(H(f)) = B2(f).

Из выражения (1) при t = 0 получим, что 

2 2 2
1

( ) ( )
N

j
j

B f B f�
�

� �� .

Это означает, что в резонансной схеме частотная зави-
симость реактивной составляющей установившегося 
напряжения B2(f) содержит те же резонансные часто-
ты, что и амплитуды собственных колебаний B2j+2(f). Из 
этого следует практическая возможность определения 
собственных частот колебаний по резонансным пикам 
частотной зависимости реактивной составляющей 
установившегося напряжения в резонансной схеме.

Определение коэффициентов затухания собствен-
ных колебаний из передаточных функций. Из теоре-
тических основ электротехники известно [30–34], что 
остроту резонансной кривой входной проводимости, 
напряжения или тока резонансного контура удобно 
характеризовать ее шириной Δω на уровне 1 2 мак-
симального значения (минус 3 дБ). В [23] на примере 
упрощенной схемы замещения обмотки трансформа-
тора, содержащей два П-звена, были получены соот-
ношения между шириной Δω резонансных пиков пе-
редаточных функций и коэффициентом затухания γ, а 
именно:

для модуля напряжения на внутренних точках об-
мотки γ ≈ Δω/2;

для реактивной составляющей напряжения на вну-
тренних точках обмотки

γ ω / 2 2 1 ω /1,3.� � � � �                    (2)

Вычисление Δω и γ может быть выполнено по алго-
ритму, изложенному в [24].

В [23, 24] показано, что корректная оценка коэф-
фициента затухания γ по ширине резонансных пиков 
Δω возможна, хотя далеко не во всех случаях. Прак-
тическая возможность определения Δω и корректность 
оценки γ зависит от того, как явно выражены резонанс-
ные пики анализируемых частотных зависимостей и 
насколько разнесены друг от друга собственные часто-
ты колебаний обмотки. В случае близкого расположе-
ния соседних собственных частот колебаний возможно 
наложение соседних резонансных пиков и, как резуль-
тат, некорректная оценка Δω и γ.

Подключение к внутренним точкам обмоток. В 
сухих трансформаторах с регулированием напряже-
ния без возбуждения (ПБВ) или регулированием под 
напряжением с помощью устройства РПН такая воз-
можность имеется, поскольку есть доступ к регулиро-
вочным секциям обмоток ВН.

У масляных трансформаторов доступ к интересу-
ющим промежуточным точкам обмоток, как правило, 
затруднен. Измерения на трансформаторе без масла 

аналогично импульсному обмеру могут давать расхож-
дения по сравнению с измерениями на трансформато-
ре, заполненном маслом, поскольку емкости обмоток 
оказывают сильное влияние на резонансные частоты и 
кратность резонансных перенапряжений.

Наиболее подходящий способ измерений может 
быть выбран в зависимости от конструкции трансфор-
матора. Например, при наличии ПБВ в средней части 
обмотки ВН измерения могут быть выполнены путем 
подключения к выводам устройства ПБВ. В случае 
небольших по размерам масляных трансформаторов 
измерения могут быть выполнены при размещении 
активной части в собственном баке или специальном 
технологическом баке с маслом с установкой времен-
ных подключений (отпаек, иголок) в отдельных точках 
обмотки. Применительно к мощным трансформаторам 
удобнее выполнить измерения без масла, однако это 
требует последующего пересчета результатов измере-
ний к состоянию, когда трансформатор заполнен мас-
лом. Такой пересчет может быть выполнен с исполь-
зованием высокочастотной модели трансформатора в 
состоянии с маслом и без него.

Середине высоты обмотки соответствует пучность 
пространственного распределения напряжения на не-
четных собственных частотах [20, 25–27]. Поэтому 
при наличии выводов ПБВ или РПН в середине высо-
ты обмотки можно легко получить требуемые значения 
собственных частот для первой и третьей собственных 
частот.

Четные частоты, наоборот, имеют узел простран-
ственного распределения напряжения в середине вы-
соты обмотки, и потому из измерений в середине об-
мотки сложно получить искомые характеристики для 
четных собственных частот. Для наилучшего опреде-
ления характеристик на четных собственных частотах 
нужен доступ к точкам обмотки на удалении 1/4 и 3/4 
от начала обмотки или вывод последней катушки, ко-
торые, как правило, редко доступны для измерений на 
реальных трансформаторах. Альтернативой является 
использование доступных выводов ПБВ или РПН, мак-
симально удаленных от середины высоты измеряемой 
обмотки трансформатора.

Практический пример. Проиллюстрируем описы-
ваемый подход на примере измерений силового транс-
форматора мощностью 630 кВ∙А с ВН 35 кВ и НН 6 кВ 
обмоток. Схема и группа соединения обмоток – Ун/Д-11. 
Способ и диапазон регулирования напряжения – ПБВ, 
±2×2,5 %. Обмотка ВН трансформатора выполнена с 
литой изоляцией и имеет в средней части выводы для 
переключения ответвлений без возбуждения. Это делает 
возможным измерение передаточных функций и осцил-
лографирование переходных напряжений в промежуточ-
ных точках обмотки, соответствующих электрической 
длине обмотки в диапазоне 0,45–0,55∙(0,5 ± 2×0,025).

На рис. 1 приведены частотные характеристики 
фазы А обмотки ВН, измеренные по сквозной схеме 
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согласно ГОСТ Р 59239 [35], и соответствующие им 
частотные зависимости активной проводимости G12.

На рис. 1,б видно, что хорошее совпадение зависи-
мостей G12 для разомкнутой и закороченной обмотки 
НН начинается на частотах свыше 30 кГц, что говорит 
о том, что именно в этом диапазоне лежат первые соб-
ственные частоты колебаний обмотки ВН [36].

По резонансным пикам активной проводимости 
G12 видно, что первая собственная частота колебаний 
обмотки ВН составляет около 35 кГц, вторая – около  
65 кГц, а третья – около 85 кГц.

На рис. 2 приведены измеренные передаточные 
функции напряжения регулировочных выводов об-
мотки ВН. Для измерений использованы методика 
[25], прибор для измерений частотных характеристик 
обмоток Megger FRAX-101, активный пробник и вы-
сокочастотный осциллографический щуп с входной 
емкостью 8 пФ и входным сопротивлением 10 МОм. 
Измерения выполнены на отпайках обмотки ВН, соот-
ветствующих относительной электрической длине об-
мотки x = 0,45, 0,5 и 0,55 от начала обмотки (на рис. 2 
кривые 1, 2 и 3), в положении ПБВ, соответствующем 
максимальному числу витков этой обмотки.

На рис. 2 видно, что в средней точке обмотки (кривая 
2) явно выражены первая и третья собственные часто-
ты. При этом вторая собственная частота неразличима, 
поскольку, как отмечалось выше, в середине обмотки  
(x = 0,5) имеет место узел пространственного распреде-
ления напряжения на этой частоте. При этом в точках x = 
0,45 и 0,55 отчетливо проявились не только первая и тре-
тья, но также вторая и четвертая собственные частоты.

Также из рис. 2 видно, что на рассматриваемом 
сухом трансформаторе, имеющем дисковую обмотку 
ВН с литой изоляцией, наибольшие резонансные пе-
ренапряжения в средней части обмотки относительно 
земли достигаются на первой собственной частоте. 
Максимальные значения модуля передаточных функ-
ций напряжения в средней точке фаз А, В и С обмотки 
ВН составили 6,58, 5,76 и 6,24. По отношению к на-
пряжению на частоте 50 Гц кратность резонансного 
повышения напряжения составила 13,2, 11,5 и 12,5 со-
ответственно. Отличия между фазами связаны с взаим-
ным влиянием фаз из-за межфазной емкостной связи и 
соединением вторичной обмотки в треугольник.

Поскольку локальные максимумы напряжения на 
второй собственной частоте достигаются в точках об-

                                                                 а)                                                                                                            б)

Рис. 1. Частотные характеристики (а) и активные проводимости (б) фазы А обмотки ВН при разомкнутой (1) и закороченной (2) обмотке НН

Fig. 1. Frequency responses (a) and active admittances (б) of HV winding (phase A) with open-circuited (1) and short-circuited (2) LV winding

                                                                    а)                                                                                                    б)

Рис. 2. Модуль (а) и реактивная составляющая (б) передаточной функции напряжения фазы А обмотки ВН

Fig. 2. Module (a) and reactive component (б) of voltage transfer function of HV winding (phase A)
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мотки x ≈ 1/4 и 3/4, в рассматриваемом примере изме-
рения на выводах ПБВ не позволили в явном виде оце-
нить кратности резонансных повышений напряжения 
на второй собственной частоте. Однако такая оценка 
возможна на высокочастотной модели обмоток дан-
ного трансформатора, которая для этой цели должна 
быть верифицирована путем сравнения результатов 
расчетов и измерений напряжения в доступных точках 
обмотки.

В табл. 1 представлены результаты оценки первых 
собственных частот колебаний обмотки ВН, получен-
ные аппроксимацией переходного напряжения в сред-
ней точке обмотки [22], по резонансным кривым актив-
ной составляющей тока нейтрали [24] и по реактивной 
составляющей передаточных функций напряжения на 
выводе ПБВ обмотки ВН, соответствующем относи-
тельной длине x = 0,45.

Из табл. 1 видно, что рассматриваемый подход на 
основе передаточных функций дает достаточно хоро-
шее совпадение с результатами из аппроксимации пе-
реходного напряжения, которые априори являются бо-
лее точными. Значения, полученные по методике [24] 

из резонансной кривой активной составляющей тока 
нейтрали, имеют некоторые отличия, что связано с по-
грешностью из-за наложения близко расположенных 
резонансных частот.

В табл. 2 приведены результаты вычисления отно-
шения постоянной времени затухания собственных 
колебаний τ к периоду собственных колебаний T для 
первых трех собственных частот колебаний обмотки 
ВН, полученные по вышеуказанным трем способам.

Из табл. 2 видно, что для первой собственной ча-
стоты получено достаточно точное совпадение зна-
чений τ/T, определенных из передаточных функций и 
аппроксимации переходных напряжений. На второй и 
третьей собственных частотах присутствует наложе-
ние близких резонансных частот как в передаточных 
функциях, так и в активной составляющей тока ней-
трали, поэтому результаты оценки для этих частот име-
ют очень приближенный характер.

Выводы. Определение значений собственных ча-
стот и коэффициентов затухания колебаний обмоток 
силовых трансформаторов может быть выполнено из-
мерением передаточных функций напряжений на до-

Таблица 1
Собственные частоты колебаний обмотки ВН

Natural frequencies of HV winding

Способ получения Фаза обмотки 
ВН

Значения для собственных частот с номерами, кГц

1 2 3

Аппроксимации переходного напряжения [22]
(по двум доминирующим частотам)

А 33,9 61,2 –

В 31,1 – –

С 33,9 – –

Оценка по резонансной кривой активной составляющей тока 
нейтрали [24]

А 35,6 68,9 82,9

В 33,8 68,9 82,9

С 35,6 68,9 82,9

Оценка по формуле (2) для реактивной составляющей пере-
даточной функции напряжения в средней точке обмотки

А 33,7 61,6 79,9

В 31,2 59,7 76,5

С 33,8 61,8 80,5

Таблица 2
Значения τ/T
Values of τ/T 

Способ получения Фаза обмотки 
ВН

Значения для собственных частот с номерами, кГц

1 2 3

Аппроксимации переходного напряжения [22] (по двум до-
минирующим частотам)

А 4,82 3,89 –

В 4,90 – –

С 4,82 – –

Оценка по резонансной кривой активной составляющей тока 
нейтрали [24]

А 4,93 2,34 3,96

В 5,11 5,76 5,44

С 4,96 2,36 –

Оценка по формуле (2) для реактивной составляющей пере-
даточной функции напряжения в средней точке обмотки

А 4,83 2,24 2,81

В 4,84 5,33 4,67

С 4,77 1,99 2,58
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ступных внутренних точках обмоток, например на вы-
водах ПБВ или РПН.

Оценка собственных частот колебаний может быть 
выполнена путем определения резонансных частот 
реактивной составляющей передаточных функций 
напряжения. Коэффициенты затухания собственных 
колебаний обмоток могут быть определены с помо-
щью анализа реактивной составляющей передаточных 
функций напряжения в промежуточных точках обмотки 
путем вычисления ширины Δω резонансных пиков и ис-

пользования соотношения � �γ ω / 2 2 1 ω /1,3� � � � � .
Корректность оценки коэффициентов затухания 

определяется тем, насколько явно выражены отдель-
ные резонансные пики в передаточных функциях и на-
сколько разнесены друг от друга собственные частоты 
колебаний обмотки. Поскольку при наложении резо-
нансных пиков соседних собственных частот обмоток 
возможна некорректная оценка значений коэффици-
ентов затухания, при использовании данного подхода 
следует оценивать степень достоверности получаемых 
результатов исходя из того, насколько выражены те или 
иные резонансные пики. Для повышения достоверно-
сти целесообразно сопоставлять между собой резуль-
таты оценки значений коэффициентов затухания по 
разным фазам исследуемой обмотки трансформатора и 
разным методам.
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The problem of damage inflicted to power transformers by high-frequency switching overvoltages occurring 
in 6–35 kV electric networks is solved by using protective RC circuits and detuning the windings natural 
frequencies from the frequencies of network voltage transient oscillations. To select the optimal parameters 
of protective RC circuits, simulation of transients in the cable network together with the transformer primary 
winding is required. To this end, it is necessary to have a reliable high-frequency model of the transformer. 
For verifying this model, measured values of natural frequencies and damping factors of free oscillations 
are required. To detune the transformer winding natural oscillation frequencies, their values have to be 
measured together with measuring the resonance overvoltage ratios in the transformer windings. Based on 
this information, the frequency ranges of network voltage transient oscillations that are dangerous for the 
transformer windings can be estimated. An approach to estimating the natural frequencies and damping 
factors based on measurements and analysis of voltage transfer functions at accessible intermediate points 
of power transformers windings is proposed. The article gives a practical example of estimating the natural 
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frequencies and damping factors of free oscillations in the high-voltage winding of a dry transformer using 
the proposed approach, as well as by approximating transient voltages and analyzing the power transformer 
primary winding frequency responses.

K e y  w o r d s: power transformers, resonant processes, windings, frequency response, transfer 
function, natural oscillations, natural frequency, damping factor
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