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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЫБОРА ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕБЕР-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ 
 

В статье рассмотрены способы определения вебер-амперной характеристики из-
мерительных трансформаторов напряжения. Предложена методика выбора ем-
кости конденсатора для определения кривой намагничивания. Оценена погреш-
ность предложенного способа. 
Ключевые слова: кривая намагничивания, трансформатор напряжения, емкость, 
погрешность измерения, насыщение стали. 
 
Саєнко Ю.Л. Попов А.С. Математичні аспекти вибору ємності конденсатора 
для визначення вебер-амперної характеристики вимірювальних трансформа-
торів напруги. У статті розглянуто способи визначення вебер-амперної характе-
ристики вимірювальних трансформаторів напруги. Запропонована методика ви-
бору ємності конденсатора для визначення кривої намагнічення. Оцінена похибка 
запропонованого способу.  
Ключові слова: крива намагнічення, трансформатор напруги, ємність, похибка 
вимірювання, насичення сталі. 
 
Y.L. Sayenko, A.S. Popov. Mathematical aspects of choosing the capacity for determi-
nation saturation characteristic of measuring voltage transformers. Methods of deter-
mination of saturation characteristic of measuring voltage transformers were considered 
.A method of determination the capacity to define saturation characteristic was proposed. 
Evaluated was the tolerance of the proposed method. 
Keywords: saturation characteristic, voltage transformer, capacity, tolerance of measur-
ing, saturation of steel. 
 
Постановка проблемы и анализ последних публикаций. При расчете нелинейных це-

пей встает вопрос точного задания кривой намагничивания нелинейной индуктивности. Из-
вестно, что точность задания вебер-амперной характеристики во многом определяет достовер-
ность полученных результатов, кроме того, также следует отметить высокую чувствительность 
полученных результатов к параметрам кривой намагничивания. К таким задачам в первую оче-
редь следует отнести: расчет феррорезонансных процессов с электромагнитными трансформа-
торами напряжения контроля изоляции (ТНКИ), расчет броска тока намагничивания при вклю-
чении трансформаторов, определение кратности перенапряжений при отключении холостых 
трансформаторов, определение погрешности измерительных трансформаторов. При исследова-
нии подобного рода процессов целесообразно знать не только кривую намагничивания, но и 
погрешность ее определения. При этом с учетом погрешности исходных данных появится воз-
можность получить решение схемы для граничных условий. 

Существует ряд методов определения вебер-амперной характеристики. Условно их мож-
но разделить на расчетные и экспериментальные. Исходными данными для расчета кривой на-
магничивания служат В-Н параметры стали сердечника, его геометрические размеры и число 
витков обмоток. Этот подход достаточно прост, однако обладает существенной погрешностью, 
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причем зачастую определить эту погрешность не представляется возможным. Данный метод не 
учитывает изменение картины поля в стыках и углах магнитопровода, в местах болтовых со-
единений, в которых поток замыкается по немагнитному пути и картина поля искажается. Кро-
ме того, характеристики стали, которые приводятся в справочной литературе, также содержат 
некоторую погрешность, величина которой не приводится. Также необходимо отметить, что 
параметры однотипной стали, приводимые в различных литературных источниках, значительно 
отличаются между собой. В качестве примера на рис. 1 приведены В-Н параметры электротех-
нической стали Э3411 из источников [1-3]. Кривые имеют значительные отличия между собой, 
следовательно, соответствующим 
образом будут отличаться и вебер-
амперные характеристики сердеч-
ника. Все это предопределяет необ-
ходимость экспериментального оп-
ределения вебер-амперных характе-
ристик для получения точных ре-
зультатов.  

В настоящее время разработан 
ряд экспериментальных методов 
определения кривой намагничива-
ния [4, 5]. Намагничивание образца 
осуществляется управляемым ис-
точником. При этом осциллографи-
руется амплитудное значение тока в 
намагничивающей обмотке и потокосцепление. Потокосцепление регистрируется или как на-
пряжение на емкости интегрирующей RC цепочки, подключенной к дополнительной измери-
тельной обмотке, или как напряжение, подведенное к намагничивающей обмотке, деленное на 
угловую частоту сети. Технически эти методы зачастую реализуются со стороны низкого на-
пряжения трансформатора, при этом они также как и расчетные методы обладают погрешно-
стью. 

В глубоком насыщении сердечника резко растет ток намагничивания. В результате его 
амплитуда может составлять несколько сотен ампер. При таком токе, за счет падения напряже-
ния на внутреннем сопротивлении источника, искажается форма питающего напряжения, а это 
в свою очередь ведет к появлению соответствующих погрешностей. Так, например, при изме-
рении вебер-амперной характеристики для амплитудных значений трансформатора напряжения 
(ТН) типа НТМИ-6 при токе I2=40I2ном коэффициент несинусоидальности напряжения источни-
ка был равен 16% и растет по мере насыщения сердечника. Соответственно, не представляется 
возможным получить корректные данные в глубоком насыщении. В опыте использовался 
ЛАТР мощностью 10 кВА. 

Решением проблемы несинусоидальности питающего напряжения является использова-
ние в качестве источника питания заряженного конденсатора. При этом можно получить доста-
точно глубокое насыщение стали путем верного подбора емкости конденсатора и напряжения 
его заряда. Опытный подбор емкости является достаточно сложной задачей, поэтому актуаль-
ным является получение аналитического выражения для выбора емкости. 

Целью работы является получение аналитического выражения для определения емкости 
конденсатора и напряжения его заряда при определении вебер-амперной характеристики изме-
рительных ТН. 

Изложение основного материала. При решении данной задачи целесообразно заранее 
оценить граничные условия эксперимента, в частности величину максимально необходимого 
тока намагничивания. Так, например, при определении вебер-амперной характеристики ТН ти-
па НТМИ-6, у которого амплитудное значение тока холостого хода вторичной обмотки при но-
минальном напряжении составляет порядка  0,7 А, для глубокого насыщения достаточно полу-
чить ток 170 А, т.е. в 250 раз больший, номинального тока.  

Глубокое насыщение соответствует линейному участку «за коленом» кривой намагничи-
вания (см. рис. 2). Для большей достоверности целесообразно получить 5-7 точек в этой облас-

Рис. 1 – Кривые намагничивания стали Э3414 
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ти. Для измерительных ТНКИ, рабочая индукция которых находится в диапазоне 0,9-1 Тл, ве-
личина тока 250-300I2ном является достаточной для качественного снятия характеристики в на-
сыщении. Исходными данными для расчета являются индуктивность рассеивания намагничи-
вающей обмотки Lδ и активное сопротивление этой обмотки Rобм. В насыщении кривая намаг-
ничивания имеет наклон, соответственно динамическая индуктивность насыщения Lнас не равна 
нулю. В этой части характеристики ток намагничивания ограничивается активным сопротивле-
нием обмотки, индуктивным сопротивлением насыщения и рассеивания. Поэтому при расчетах 
необходимо иметь информацию не только об индуктивности рассеивания, но и об индуктивно-
сти насыщения. В данном случае можно воспользоваться данными [6], согласно которым ин-
дуктивность насыщения и рассеивания для измерительных ТН связаны соотношением 
Lнас=(1,3..1,5)Lδ. Отметим, что приведен-
ное выше соотношение хорошо согласу-
ется с экспериментальными результата-
ми, полученными авторами данной ста-
тьи. Результирующая индуктивность ТН 
в насыщении Lтн может быть принята 
равной 2,3Lδ. 

Упрощенная схема замещения це-
пи приведена на рис. 3. Вторичная об-
мотка ТН работает в режиме, близком к 
режиму холостого хода, поэтому на схе-
ме эта обмотка не указана. К ней под-
ключается интегрирующая RC цепочка с 
большим входным сопротивлением. 

Известно, что схема с нелиней-
ными элементами не имеет аналитического решения в общем виде. Поэтому целесообразным 
является линеаризация этой схемы, т.е. переход от нелинейной индуктивности к линейной. Та-
кая возможность для данной задачи существует. Это 
обусловлено тем, что граничное условие определения 
максимального тока в ТН приходится на область на-
сыщения стали, в которой трансформатор линеен и 
обладает индуктивностью Lтн. С учетом этого допу-
щения задача сводится к развязыванию линейной це-
пи. Безусловно, введение допущения о линейности 
цепи приведет к некоторой погрешности, однако, как 
показала практика расчетов, полученные выкладки с 
достаточной для инженерных расчетов точностью по-
зволяют производить вычисления. 

Первым условием выбора емкости является обеспечение колебательного переходного 
процесса, т.е. должно выполняться условие [7]: 

2 .ò í
î áì

LR
Ñ

       (1) 

Уравнение по второму закону Кирхгоффа для данной цепи имеет вид: 
( ) ( ) ( ) 0.C R LU t U t U t       (2) 

При колебательном переходном процессе свободная составляющая напряжения на кон-
денсаторе определятся известным выражением [7]: 

0( ) sin( ).t
CU t A e t           (3) 

Принужденная составляющая в этом случае отсутствует. 
Ток в индуктивности равен току в емкости и определяется выражением: 

0 0( ) ( ) cos( ) sin( ).t tC
L C

dUi t i t C C A e t C A e t
dt

                      (4) 

Корнями характеристического уравнения при колебательном переходном процессе явля-

Рис. 2 – Вебер-амперная характеристика ТН типа 
НТМИ-6 

Рис. 3 – Упрощенная схема замеще-
ния цепи 
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Начальными условиями в переходном процессе являются напряжение на конденсаторе 
UС и ток в катушке индуктивности iL до коммутации. Т.к. тока в цепи до коммутации не было, 
то iL(-)=0. С учетом начальных условий определяются постоянные интегрирования: 
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Совместное решение системы дает следующее: 
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В общем случае разряд конденсатора на нелинейную индуктивность представляет собой 
процесс с увеличивающимся во времени периодом и уменьшающимися амплитудами тока в 
цепи и напряжения на конденсаторе. На рис. 4 приведены кривые напряжения на конденсаторе 
и тока в цепи, полученные в результате моделирования. В первый момент после коммутации 
ток в цепи равен нулю, соответственно падение напряжения на активном сопротивлении об-
мотки UR также равно нулю. Тогда из второго закона Кирхгоффа (2) для начального момента 
после коммутации справедливо .L CU U   По мере разряда емкости растет ток в цепи и паде-
ние напряжения UR, поэтому в насыщении .L CU U   Учет активных потерь резко усложняет 
аналитическое решение задачи, поэтому в дальнейших расчетах принято допущении – в насы-
щении UR =0. Известно, что максимум тока в цепи с индуктивностью не возникает мгновенно и 
он сдвинут (отстает) на полпериода по отношению к напряжению на индуктивности. Другими 
словами максимум тока наступит в момент, когда напряжение на емкости и индуктивности 
пройдет через ноль (t1 на рис 4).  

 

 
                                               а)                     б) 

Рисунок 4 – Расчетные кривые напряжения на конденсаторе (а) и тока в цепи (б) 
при разряде конденсатора на нелинейную индуктивность 
 
С учетом допущения L CU U   задача сводится к определению времени t1 (см. рис. 4) и 

дальнейшему вычислению тока в цепи в этот момент времени. Величина t1 определяется из из-
вестной частоты собственных колебаний ω, причем это время будет соответствовать 1/4 перио-
да колебаний. В итоге выражение для t1 имеет вид: 
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     (7) 

Для определения тока в цепи в момент времени t1 полученные в формулах (5-7) результа-
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ты необходимо подставить в выражение (4). Из формулы (4) следует, что ток в цепи представ-
ляет собой сумму двух гармонических составляющих – синусной и косинусной. В начале про-
цесса разряда при малом t cos(ωt)>>sin(ωt). С учетом того, что максимуму косинуса соответст-
вует минимум синуса в выражении для определения тока в цепи синусной составляющей мож-
но пренебречь. С учетом преобразований выражение для определения тока в цепи в момент 
времени t1 имеет вид: 

2
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  (8) 

Для проверки корректности полученного выражения сравнивались значения тока, полу-
ченные по выражению (8) с результатами компьютерного моделирования. Для этого была соб-
рана модель исследуемой цепи в пакете MATLAB/Simulink, в которой использовались реаль-
ные параметры ТН типа НТМИ-6. Суть проверки заключалась в следующем. При неизменных 
параметрах цепи производились расчеты на модели и по предложенной формуле (8). Расчеты 
проводились при различных напряжениях заряда конденсатора, т.е. от начального участка кри-
вой намагничивания до области глубокого насыщения. Это сделано для того, чтобы оценить за-
висимость погрешности предложенного варианта от степени насыщения сердечника.  

За истинное значение принималась 
величина тока, полученная при модели-
ровании, и далее вычислялась относи-
тельная погрешность вычислений. Для 
того чтобы оценить насколько универ-
сальным является выражение (8) прово-
дилось сравнение результатов при раз-
личных емкостях конденсатора. Ни рис. 
5 приведено семейство кривых зависи-
мости погрешности определения от от-
носительного значения тока в обмотке 
при различных собственных частотах 
колебаний системы. Для наглядности 
ось тока приведена в относительных 
единицах по отношению к номинально-
му току. Из кривых следует, что при токе 
150Iном и выше погрешность определения 
тока зачастую не превышает 20%, т.е. в 
области насыщения можно получить достаточно точные результаты. Погрешность в первую 
очередь обусловлена линеаризацией схемы. Значительной чувствительности результатов к час-
тоте собственных колебаний не выявлено. 

Увеличение частоты колебаний достигается путем уменьшения емкости, поэтому для то-
го, чтоб получить желаемое насыщение при меньшей емкости, необходимо пропорционально 
увеличивать напряжение заряда конденсатора. Расчеты показали, что при ω=4000 рад/с и выше 
напряжение заряда должно составлять 7-8Uном трансформатора, что является недопустимо 
опасной величиной для изоляции ТН. Кроме того, чем выше частота колебаний, тем более 
жесткие требования предъявляются к регистрирующим устройствам. 

С учетом допущения о линейности цепи была проанализирована погрешность определе-
ния тока по более упрощенной методике, которая вытекает из условия равенства энергии в ем-
кости и индуктивности, т.е. из условия: 

2 2

.
2 2

ò íL I C U 
       (9) 

По аналогии с рис. 5 получено семейство кривых погрешности определения тока от его 
величины в относительных единицах при различных значениях ω. Полученные результаты, 
приведенные на рис. 6, показывают, что погрешность этого способа в области допустимых по 
уровню напряжения частот (до ω=3000 рад/с) составляет 60-80%, что значительно уступает 

Рис. 5 – Зависимость погрешности определения 
тока по выражению (8) от относительного зна-
чения тока при различных частотах колебаний 
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предложенному выражению (8).  
После выбора величины емкости 

конденсатора и напряжения его заряда 
определение кривой намагничивания 
производится следующим образом. Пер-
вую точку получают в насыщении кривой 
исходя из выбранных параметров кон-
денсатора. Далее постепенно уменьшают 
напряжение заряда конденсатора и таким 
образом переходят от области насыщения 
к начальному участку кривой.  

 
Выводы 

Предложенная методика выбора 
величины емкости и напряжения ее заря-
да с погрешностью не более 20% позво-
ляет определять ток в нелинейной индук-
тивности в глубоком насыщении. Данный 
способ определения вебер-амперной ха-
рактеристики позволяет получить глубокое насыщение стали, причем его использование реша-
ет проблему несинусоидальности питающего напряжения. Методика была успешно апробиро-
вана в реальных экспериментах и хорошо зарекомендовала себя.  
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Рис. 6 – Зависимость погрешности определения 
тока по выражению (9) от относительного значе-
ния тока при различных частотах колебаний 


