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Представлены результаты исследования влияния аморфных сталей на антирезо-
нансные свойства трансформаторов напряжения. Разработана математическая 
модель трансформатора напряжения с магнитопроводом из аморфных сталей на 
основе системы нелинейных дифференциальных уравнений с аппроксимацией кри-
вой намагничивания стали гиперболическим выражением. Модель была применена 
к расчету трансформатора напряжения с различными марками аморфных спла-
вов. Для проверки полученных результатов использована модель антирезонансного 
трансформатора напряжения, основанная на методе конечных элементов и соз-
данная с помощью ПК FEMM, которая позволила получить графическое представ-
ление о распределении магнитной индукции в магнитопроводе трансформатора 
напряжения. 

 
Целью исследования является разработка модели трансформатора на-

пряжения с магнитопроводом из аморфных сталей. 
Задачи, решаемые для достижения поставленной цели: 
 создание математической модели антирезонансного трансформатора 

напряжения; 
 создание имитационной модели антирезонансного трансформатора 

напряжения; 
 сравнение результатов, полученных от математической и имитацион-

ной моделей при моделировании с разными марками аморфных сталей. 
Трансформатор напряжения – разновидность трансформатора, предна-

значенного для гальванической развязки цепей с напряжением, превышаю-
щим 6 кВ, от низкого напряжения вторичных обмоток, величина которого не 
превышает 100 В. 

Как следует из [12, 14], трансформатор напряжения является одним из 
наиболее уязвимых элементов электроэнергетической системы при возник-
новении устойчивого электромагнитного феррорезонанса [1, 4]. 

Аморфные сплавы (металлические стёкла) – специальный вид прецизи-
онных сплавов. Структура аморфных сплавов отличается от обычных кри-
сталлических отсутствием периодичности в расположении атомов. Также 
этот вид материалов отличается технологическим процессом изготовления и 
физическими свойствами [15]. Аморфные сплавы имеют более высокие анти-
коррозионные свойства и прочность, чем обычные электротехнические стали 
с кристаллической решеткой. В аморфных сталях с нанокристаллической 
структурой кристаллиты с диаметром 10–20 нм распределены по всему объ-
ему ленты. Благодаря такой структуре значительно повышается магнитная 
проницаемость и понижается величина коэрцитивной силы по сравнению с 
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аналогами в случае применения электротехнических сталей. Малая толщина 
ленты и высокое удельное сопротивление аморфных сплавов, в пределах от 
110 до120 мкОм/см, позволяют уменьшить потери на вихревые токи и полу-
чить хорошие частотные характеристики магнитной проницаемости [9]. 

Аморфные сплавы из железа и никеля, легированные хромом, имеют 
очень большое сопротивление коррозии в самых различных коррозионно-
агрессивных средах. Возможности широкого применения аморфных сталей в 
электроэнергетике связывают с экономическим эффектом от внедрения. 

Недостатками таких трансформаторов можно назвать только повышен-
ную начальную стоимость и увеличенные массогабаритные показатели по 
сравнению с аналогами при использовании трансформаторов с магнитопро-
водом из электротехнических сталей. Перечисленные недостатки обусловле-
ны несовершенством технологического процесса при производстве аморф-
ных сплавов и изготовления сердечников магнитопроводов из них. 

В разработанной математической модели трансформатора напряжения с 
магнитопроводом из аморфных сталей было использовано сочетание эмпи-
рических методов с компьютерным моделированием, которое позволило 
представить наглядный вывод о целесообразности применения аморфных 
сплавов в трансформаторах напряжения в целях борьбы с феррорезонансом. 

При создании математической модели трансформатора напряжения [2] 
рассматривался вопрос о предотвращении явления феррорезонанса в магни-
топроводе трансформатора. В исследованиях [6–8] сформулированы меры по 
предотвращению феррорезонанса в сетях 6–35 кВ. 

В сетях 110–1150 кВ наиболее надёжным и эффективным способом 
борьбы с феррорезонансом признано применение антирезонансных транс-
форматоров напряжения [17]. Но данный способ весьма затратен, кроме того, 
он сложен для реализации на конкретных действующих подстанциях, поэто-
му рекомендуется применять его только при реконструкции или строительст-
ве новых энергообъектов [10, 16]. Наиболее экономичным способом призна-
но искусственное увеличение ёмкости шин [5, 13]. 

Поведение трансформаторов с магнитопроводом из аморфных сталей 
при неноминальных режимах работы, в частности при коротком замыкании и 
феррорезонансных перенапряжениях, слабо изучено. Этот факт наталкивает 
на предположение, что улучшить надёжность работы оборудования, в част-
ности трансформаторов напряжения, и их устойчивость к феррорезонансу 
могло бы использование аморфных сталей в качестве материала для изготов-
ления магнитопровода. Аморфные стали обладают существенно большим 
пределом насыщения, что может предотвратить скачкообразное повышение 
частоты колебания и не дать процессу приобрести периодический характер. 

Моделирование антирезонансного трансформатора. При создании 
математической модели двухобмоточного трансформатора напряжения были 
приняты общепринятые допущения, которые не вносят больших погрешно-
стей в результат. 

Кривые намагничивания для аморфных сплавов представлены в таблич-
ном виде в ТУ 14-123-149-20091. 

                                                      
1 ТУ 14-123-149-2009. Лента быстрозакалённая из магнитомягких аморфных сплавов и магни-
томягкого композиционного материала (нанокристаллического сплава). Переиздание с изм. 
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Для моделирования процесса насыщения аппроксимируем кривую на-
магничивания аналитическим выражением. В [3, 11] приведены различные 
функции для задания кривой намагничивания. Для аппроксимации было вы-
брано выражение 
 ,)(sh BcBbaH    (1) 
где a, b, с – численные коэффициенты аппроксимации, определенные по ре-
зультатам решения систем нелинейных уравнений в системе Маthcad итера-
ционным методом Левенберга – Маркардта. 
 

 
Рис. 1. Аппроксимация кривой намагничивания стали 2013 функцией (2) 

 

На рис. 1 точками представлена кривая намагничивания стали 2013, 
пунктирными линиями – аппроксимирующая функция с подобранными ко-
эффициентами 

 .1,18)04,19(sh10 12 BBH     (2) 
Выбор функции (2) обусловлен ее простотой и небольшим количеством 

коэффициентов. Аналитическое выражение (2) обладает достаточной точно-
стью по описанию кривой намагничивания на всем диапазоне значений. По-
грешность на начальном линейном участке составляет 11,2%, в зоне насыще-
ния – 3,1%, средняя погрешность по всей кривой составляет 8,9%. 

С использованием встроенного языка программирования системы Matlab 
была написана программа, содержащая следующие блоки: 

 ввод исходных данных трансформатора напряжения; 
 задание массивов тока первичной обмотки и времени; 

                                                                                                                                       
№ 1, 2 / ОАО «Ашинский металлургический завод». Аша, 2011 [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.amet.ru/upload/main/TU%2014-123-149-2009.pdf. 
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 задание начальных условий; 
 решение системы дифференциальных уравнений; 
 вывод полученных результатов. 
В качестве исходных данных использовались следующие величины: Rоб, 

Lоб – активное сопротивление и индуктивность вторичной обмотки; Rн, Lн – 
активное сопротивление и индуктивность нагрузки; s – площадь поперечного 
сечения магнитопровода; l – длина силовой линии магнитного поля; w1, w2 – 
количество витков первичной и вторичной обмоток, соответственно; a, b, c – 
численные коэффициенты аппроксимации кривой намагничивания стали. 

Исходные данные и геометрия были определены по паспортным данным 
каждого конкретного вида трансформатора напряжения. 

Математическая модель в среде Matlab была описана с помощью одно-
именного языка программирования. 

Результаты исследований. В настоящей работе проведено сравнение 
применения аморфных сталей путём математического и компьютерного мо-
делирования на основе трансформатора напряжения НОСК-6. 

В качестве образцов были взяты шесть типов аморфных сталей (АМЕТ-
86КГСР, АМЕТ-84КХСР, АМЕТ-30КСР, АМЕТ-9КСР, АМЕТ-2НСР, АМЕТ-
1СР) и один тип традиционной электротехнической стали марки 2013. 

Результаты расчетов по математической модели трансформатора напря-
жения при использовании различных марок сталей в магнитопроводе пред-
ставлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вольт-амперные характеристики TН НOСK-6  

при использовании в магнитопроводе различных марок аморфных сплавов: 
1 – АМЕТ-1СР; 2 – 2НСР; 3 – 84КХСР; 4 – 9КСР; 5 – сталь 2013, полученная на основе (2);  

6 – сталь 2013, предоставленная производителем; 7 – 30КСР; 8 – 86 КГСР 
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Координаты ВАХ соответствуют координатам характеристики намагни-
чивания стали или сплава, таким образом, вольт-амперная характеристика в 
определенном масштабе повторяет кривую намагничивания сплава магнито-
провода трансформатора. 

Для проверки полученных результатов была создана имитационная мо-
дель с графическим представлением магнитной индукции. Моделирование 
производилось в программном комплексе FEMM (Finite Elements Method 
Magnetics) (рис. 3, 4). 

Принцип работы программного комплекса FEMM основан на методе ко-
нечных элементов. Основные этапы работы представлены на рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Создание сетки для модели трансформатора напряжения ПК FEMM 

 
Рис. 4. Цветовая диаграмма распределения магнитной индукции  

в магнитопроводе трансформатора напряжения НOСK-6 
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Для сравнения распределения магнитной индукции по поверхности маг-
нитопровода было проведено наложение графиков. Результаты сравнения 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Графики изменения магнитной индукции,  
полученные при моделировании магнитопроводов  

из различных марок сплавов в FEMM 
 
Заключение. Была разработана и реализована в Matlab математическая 

модель трансформатора напряжения на основе системы нелинейных диф-
ференциальных уравнений с включением выражения гиперболической функ-
ции аппроксимации кривой намагничивания. С помощью программных 
средств Matlab были рассчитаны модели трансформаторов напряжения с маг-
нитопроводами, выполненными из различных аморфных сплавов. Результаты 
позволили предварительно оценить влияние аморфных сталей на антирезо-
нансные свойства оборудования. 

Исходя из рис. 2 и 5 можно сделать вывод о незначительном влияние 
аморфных материалов на антирезонансные свойства магнитопровода трансфор-
матора. В результате моделирования было выяснено, что в магнитопроводах из 
сплавов 30КСР и 86КГСР максимальные значения индукции ниже, а в магнито-
проводах из сплавов 1СР, 2НСР, 84КХСР, 9КСР – выше, чем максимальное зна-
чение в магнитопроводе, выполненном из электротехнической стали 2013. 

Следовательно, необходимо избирательно подходить к выбору марки 
аморфных сплавов при использовании их в магнитопроводах трансформато-
ров напряжения с целью предотвращения явления феррорезонанса. 
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The article presents the results of studying the influence of amorphous steels on the 
antiresonance properties of voltage transformers. The authors developed a mathematical 
model of a voltage transformer with a magnetic circuit using amorphous steels based on 
the system of nonlinear differential equations with approximation of the magnetization 
curve of steel by a hyperbolic expression. The model was applied to the calculation of a 
voltage transformer with different brands of amorphous alloys. The model of the anti-
resonance voltage transformer based on the finite element method and created with the 
help of the FEMM PC was used to verify the obtained results which made it possible to 
obtain a graphical representation of magnetic induction distribution in the voltage trans-
former magnetic circuit. 
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