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Авторское резюме

Состояние вопроса: Использование аморфных ферромагнитных сплавов в трансформаторостроении позволяет снизить потери холостого хода в 4 и более раз. В то же время кривая намагничивания аморфной стали имеет форму, близкую к прямоугольной, что существенно искажает форму кривой тока холостого хода. При этом растут броски тока при включении насыщенного трансформатора. В периодической литературе отсутствуют публикации, посвященные этому вопросу. Целью данного исследования является разработка динамической модели и исследование динамики однофазного трансформатора с сердечником из аморфной стали (ТАС), работающего на произвольную внешнюю нагрузку. 
Материалы и методы: Для расчета электрической цепи использован одношаговый метод на основе модифицированной формулы Розенброка 2-го порядка, для расчета параметров цепи – метод конечных элементов.
Результаты: Разработаны динамические модели однофазного трансформатора, реализованные средствами MatLab Simulink SimPowerSystem, основанные на использовании управляемых источников тока и ЭДС. Данные модели позволили учесть влияние на работу насыщенного трансформатора практически прямоугольной формы кривой намагничивания аморфной стали, из которой изготовлен сердечник. Установлено, что бросок тока при включении насыщенного трансформатора с сердечником из аморфной стали может в десятки раз превышать номинальный ток. Выявлено существенное искажение кривой тока на первых периодах даже при включении трансформатора на номинальную нагрузку.
Выводы: Разработанные модели могут быть использованы при исследовании работы трансформатора на произвольную схему нагрузки. Данные модели открыты для развития. Установлено существенное влияние на работу трансформатора с сердечником из аморфной стали формы кривой намагничивания аморфной стали.

Ключевые слова: динамическая модель однофазного трансформатора, магнитопроводы из аморфной стали, имитационное моделирование трансформаторов

DEVELOPMENT AND STUDY OF A DYNAMIC MODEL OF SINGLE-PHASE AMORPHOUS STEEL CORE TRANSFORMER 

A.I. TIKHONOV, A.A. KARZHEVIN, A.V. PODOBNY, D.E. DRYAZGOV
Ivanovo State Power Engineering University, Ivanovo, Russian Federation
E-mail: aitispu@mail.ru, drusja95@gmail.com, aleksandr.rash@mail.ru, crus943@gmail.com

Abstract 

Background: The use of amorphous ferromagnetic alloys in transformer construction allows reducing no-load losses by 4 times or more. At the same time, the magnetization curve of amorphous steel has a shape that is close to a rectangle, which significantly distorts the shape of the no-load current curve. This is accompanied by inrush current increases when a saturated transformer is turned on. However, there are no publications devoted to this issue in the periodicals. The purpose of this work is to develop a dynamic model and study the dynamics of an amorphous steel core single-phase transformer (TAS) operating at an arbitrary external load.
Materials and methods: The calculation of the electrical circuit was made by a one-step method based on a modified 2nd-order Rosenbrock formula, and the circuit parameters were calculated by the finite element method.
Results:  We have developed dynamic models of the single-phase transformer based on the use of controlled current sources and EMF and implemented in the MatLab Simulink SimPowerSystem. These models allowed us to take into account the effect produced by the practically rectangular shape of the magnetization curve of the amorphous steel used to make the core on the operation of a saturated transformer. It has been established that the inrush current occurring when a saturated TAS  is switched on can exceed the rated current tenfold. A significant distortion of the current curve has been detected in the first periods even when the transformer operates at nominal load.
Conclusions: The developed models can be used to study the operation of a transformer at an arbitrary load. These models can be developed further. It has been found that a significant effect on the transformer operation is produced by the shape of the amorphous steel magnetization curve.

Key words:  dynamic model of a single-phase transformer, amorphous steel magnetic cores, transformer simulation
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Введение. Одним из перспективных направлений развития  современного трансформаторостроения является направление, связанное с использованием аморфных ферромагнитных сплавов для изготовления магнитопроводов. Ввиду малых магнитных потерь, характерных для этих материалов, в том числе на высоких частотах, а также ввиду их относительной дороговизны, относительно низкой индукции насыщения и т.п. [1, 2], наиболее перспективным является использование аморфных сталей в высокочастотных трансформаторах, в частности в радиотрансформаторах, трансформаторах зарядных устройств аккумуляторов электротранспорта и т.п. Однако и в силовом трансформаторостроении в настоящее время аморфные стали используются все более интенсивно [3].
Как известно, аморфная сталь обладает узкой кривой намагничивания, имеющей практически прямоугольную форму. Это способствует росту искажений в кривой тока холостого хода, которые нагружают электрическую сеть высшими гармониками.
В связи с этим возникает вопрос о влиянии аморфной стали на гармонический состав электрической сети. Кроме того, при проектировании трансформаторов на основе аморфной стали (ТАС) важно иметь информацию о характере переходных процессов, например при моделировании работы трансформатора в составе преобразовательной установки. Поэтому актуальной является задача моделирования динамических и установившихся режимов ТАС с учетом особенностей магнитных характеристик аморфной стали. Особенно интересно оценить работу данных трансформаторов при повышенных частотах. В частности, ниже ставится задача смоделировать работу однофазного ТАС с переходом в перспективе на модели трехфазных трансформаторов с многостержневой магнитной системой.
В плане исследования моделирования влияния на сеть параметров магнитной системы однофазного трансформатора интересны, в частности, работы [4] и [5], в которых предложены оригинальные схемы замещения нелинейной магнитной цепи. При этом в основном для подобного моделирования в настоящее время используются имитационные пакеты, наиболее популярным из которых является MatLab Simulink с внедренной в него библиотекой моделирования электрических цепей SimPowerSystem [6]. Так, в [7] предлагается оригинальный подход к созданию модели трехфазного трансформатора с помощью нелинейных индуктивностей SimPowerSystem.
Однако в основном при исследовании динамики трансформаторов используется встроенная в SimPowerSystem модель, которая оказывается закрытой от пользователя, что делает невозможной ее развитие на случай специальных трансформаторов. 
Поэтому было решено разработать собственную модель, которая может быть в дальнейшем модифицирована произвольным образом, в частности, для моделирования преобразовательных трансформаторов. Так как данная модель может быть в дальнейшем использована для исследования устройств нетиповой конструкции, желательно изначально заложить в технологию моделирования возможность использования облегченных пакетов расчета физических полей. В частности, делается акцент на использовании пакета ELCUT [8]. При этом моделирование динамических режимов трансформатора в полевой постановке строится на основе технологии, изложенной в [9].
Методы исследования. Имеется множество подходов к моделированию динамических режимов в трансформаторах. Обычно они строятся на основе преобразования системы уравнений динамики трансформатора
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где  – вектор потокосцеплений обмоток;  – вектор мгновенных напряжений на обмотках;  – диагональная матрица сопротивлений;  – вектор мгновенных токов;  – квадратная матрица индуктивностей, элементы которой могут быть рассчитаны как из расчет магнитной цепи, так и в результате полевых расчетов:
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Здесь – потокосцепление 
k-й обмотки, определенное при текущих мгновенных значениях токов в обмотках в нелинейной постановке задачи расчета магнитной цепи или магнитного поля; – потокосцепление k-й обмотки, определенное при тех же значениях токов в обмотках, но с приращением  тока 
j-й обмотки в линейной постановке полевой или цепной задачи.
В то же время технология моделирования нелинейных трансформаторов в MatLab Simulink SimPowerSystem строится на использовании так называемой модели идеального трансформатора, представленного управляемым источником тока первичной цепи  i1 =  i2 . k и управляемой ЭДС вторичной цепи e2 = e1 . k, где k – коэффициент трансформации; i2, e1 – ток вторичной и ЭДС первичной ветви соответственно. Для однофазного идеального трансформатора такая модель имеет вид, представленный на рис. 1.



Рис. 1. Модель идеального трансформатора

В отличие от традиционной Т-образной схемы замещения, вторичная цепь здесь представлена не приведенными, а реальными параметрами, что устраняет проблему стыковки данной модели с моделью вторичной цепи. 
Версия модели реального однофазного нелинейного трансформатора, построенная на основе модели идеального трансформатора, представлена на рис. 2.  
В первичную и вторичную ветви здесь включены активные сопротивления R1, R2 и индуктивности рассеяния обмоток L1, L2, определяемые из опыта короткого замыкания или по паспортным данным трансформатора по формулам:

               (4)
где Pk – потери короткого замыкания, Вт; uk – напряжение короткого замыкания, %; f – частота сети, Гц; I1 – номинальное действующее значение первичного тока, А (при наличии детального проекта данные величины могут быть рассчитаны точнее).



Рис. 2. Модель реального однофазного нелинейного трансформатора

Ветвь намагничивания трансформатора представлена сопротивлением намагничивания R и двумя источниками i0 и i2’ = i2 k. Параллельное соединение сопротивления R более соответствует физике процессов в трансформаторе, по сравнению с последовательным соединением, которое, в свою очередь, более удобно с точки зрения экспериментального определения данного параметра. С достаточной степенью точности данное сопротивление может быть определено по формуле 
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где
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где P0 – потери холостого хода, Вт; i0 – ток холостого хода, %; U1 – номинальное действующее значение первичного напряжения, В.
Ток, задаваемый в управляемом источнике реактивного тока намагничивания i0r, рассчитывается по формуле   

,			            	            (7)
где величина 1/L определяется по табличной кривой в зависимости от текущего значения тока i0r.
В свою очередь данная кривая рассчитывается по кривой намагничивания трансформатора, заданной в форме Ψ(i0r), по формуле

.	            	            (8)
Внешний вид кривых Ψ(i0r) и V(i0r) для высокочастотного (6000 Гц) ТАС мощностью 100 кВА [8] представлен на рис. 3.


а)

			б)
Рис. 3. Внешний вид кривых Ψ(i0r) (а) и V(i0r) (б)

Кривая Ψ(i0r) для исследуемого трансформатора может быть построена как на основе расчета магнитной цепи, так и на основе расчета магнитного поля методом конечных элементов. Магнитная цепь рассчитывается по формуле 

	            (9)



где w1 – число витков в первичной обмотке; Ф(i0r) – магнитный поток в сердечнике при заданном значении намагничивающего тока i0r; 
N – количество однородных участков магнитопровода; – удельное магнитное сопротивления стали на i-м участке магнитопровода, рассчитанное по кривой намагничивания для индукции ;  –  длина и активное сечение i-го участка магнитопровода соответственно.

Магнитная цепь рассчитывается в нелинейной постановке с итерационным уточнением значений  для каждого значения тока i0r. 
Для оценки точности расчета магнитной цепи расчет кривой Ψ(i0r) можно проверить на полевой модели. Для этого была разработана подсистема генерации и исследования конечно-элементной модели трансформатора с сердечником из аморфной стали бронестержневой конструкции, построенной из типовых кольцевых элементов (рис. 4). 



Рис. 4. Конечно-элементная модель ТАС в ELCUT

Данная подсистема интегрирована в САПР однофазных ТАС [10], функционирующую в среде MSExcel, и представляет собой набор макросов VBA, осуществляющих автоматическую генерацию конечно-элементной модели в среде ELCUT и серию расчетов магнитного поля для построения кривой намагничивания трансформатора. Для этого был использован инструмент ActiveField, осуществляющий интерфейс между MSExcel и ELCUT [8]. По полученной с помощью ELCUT  кривой Ψ(i0r), так же как и в случае расчета магнитной цепи, рассчитывается кривая V(i0r), поставляемая в модель, представленную на рис. 2.
Модель однофазного трансформатора может быть построена и непосредственно по кривой Ψ(i0r) без приведения ее к форме V(i0r) (рис. 5).



Рис. 5. Модель реального однофазного нелинейного трансформатора на основе кривой i0r(Ψ1)

Кривая намагничивания в этом случае приводится к виду i0r(Ψ1). Потокосцепление, подаваемое на вход данного звена, определяется по формуле

				          (10)
по величине ЭДС e1, снимаемой с источника тока i0r, управляемого сигналом с выхода звена i0r(Ψ1). Данная схема проста, надежна и требует меньших подготовительных расчетов.
Результаты исследований. Анализ результатов моделирования проводился на двух вариантах ТАС. В первом варианте мощность трансформатора составляла 1000 ВА, частота сети 50 Гц, магнитная индукция при номинальном напряжении 1,5 Тл. Аморфная сталь китайского производства на основе соединения Fe80Si9B11 практически насыщается уже при 
B = 1,4–1,6 Тл (рис. 6) (так как исходная кривая намагничивания плохо аппроксимировалась кубическими сплайнами, то некоторые ее опорные точки пришлось несколько сдвинуть по отношению к значениям, которые были приведены в технических условиях). 



Рис. 6. Кривая намагничивания аморфной стали

Так как кривая намагничивания имеет форму, близкую к прямоугольной, то магнитная цепь трансформатора близка к полному насыщению. Особенно интересным является режим пуска такого трансформатора на холостом ходу (ХХ) при прохождении кривой питающего напряжения через ноль. В частности, на рис. 7 приведены кривые изменения тока первичной обмотки для этого случая, где две  кривые (тонкие) соответствуют схеме, представленной на рис. 2, две другие кривые (жирные) – схеме на рис. 5. Сплошные линии соответствуют моделям, кривые намагничивания которых получены из расчета магнитной цепи трансформатора. Пунктирные линии соответствуют моделям, рассчитанным с помощью ELCUT. 
Анализ кривых намагничивания, полученных на цепной и полевой моделях (рис. 3,а), показывает, что эти кривые практически совпали, что говорит о высокой точности цепной модели. Однако при моделировании динамики на первом полупериоде чувствуются различия, особенно в модели, представленной на рис. 5. При этом следует помнить, что, так как величина ударного тока в несколько раз превышает амплитудное значение номинального тока, возрастают требования к точности расчета этой величины при проектировании таких трансформаторов.



Рис. 7. Кривые пуска насыщенного трансформатора на холостом ходу (увеличено)

Различия в результатах работы разных моделей демонстрируют также и кривые установившегося тока ХХ (рис. 8). Однако эти различия касаются, в первую очередь, лишь влияния на сеть высших гармоник, которое существенно ниже в моделях, построенных по схеме рис. 5.


Рис. 8. Кривые установившегося тока холостого хода  насыщенного трансформатора
При моделировании пуска трансформатора под нагрузкой (рис. 9, 10) различия в разных моделях также видны в основном только на первых периодах. В установившемся режиме все четыре кривые полностью совпадают.



Рис. 9. Кривые пуска насыщенного трансформатора под нагрузкой (вверху – ток первичной обмотки, внизу – вторичной)



Рис. 10. Кривые пуска насыщенного трансфор-матора под нагрузкой (увеличено)

Второй вариант трансформатора заимствован из [10]. Это высокочастотный трансформатор для зарядной станции автотранспорта мощностью 100 кВА, частота сети 
6000 Гц. Магнитная индукция при номинальном напряжении составляет 0,5 Тл. Более высокие значения индукции при таких частотах недопустимы ввиду существенного роста потерь в стали. При этом трансформатор оказывается практически ненасыщенным, что отражается в кривых как при пуске на ХХ, так и под нагрузкой. Так, на рис. 11, 12 все четыре кривые практически полностью совпали. 



Рис. 11. Кривые пуска высокочастотного трансфор-матора на холостом ходу



Рис. 12. Кривые пуска высокочастотного трансфор-матора под нагрузкой

Выводы. Рассмотрены два варианта модели однофазного трансформатора с кривой намагничивания, заданной в форме Ψ(i0r) и Vμ(i0r). Расчет кривых намагничивания трансформаторов может осуществляться как на основе теории магнитных цепей, так и на основе полевых расчетов. Полевые модели более точны, однако цепные модели более просты. Различие в результатах расчета здесь проявляются в первую очередь при моделировании режима холостого хода в сильно насыщенных трансформаторах. Так как аморфная сталь используется в настоящее время в основном в высокочастотных трансформаторах, в которых магнитная индукция искусственно занижается для уменьшения магнитных потерь, то моделирование динамики трансформатора в этом случае дает практически точный результат как на полевых, так и на цепных моделях. Однако в последнее время все чаще аморфная сталь используется для создания магнитопроводов силовых трансформаторов, работающих на колене кривой намагничивания. Как показали исследования, в этом случае бросок тока при включении трансформатора может в десятки раз превышать номинальный ток, а кривая тока приобретает существенное искажение на первых периодах даже при включении трансформатора на номинальную нагрузку, что необходимо учитывать при проектировании и эксплуатации ТАС. 
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