
Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 2, № 408. 2024 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 2, no. 408. 2024 

УДК 621.3.04+629.5.035.5 
EDN: POFNNH 

А.А. Мартынов1, 2 , И.А. Горюшкин1, С.К. Ляпидов1, Д.В. Соколов1, В.И. Симухин1 
1 Филиал «ЦНИИ СЭТ» ФГУП «Крыловский государственный научный центр», Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, Россия 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  
ПРОЦЕССОВ ТРАНСФОРМАТОРА ПРИ ПРОБОЕ  
ДИОДОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ  
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Объект и цель научной работы. Объектом является трансформатор преобразователя частоты электроприво-
да гребного винта. Цель заключается в исследовании переходных процессов трансформатора, возникающих при про-
бое диодов преобразователя частоты электропривода гребного винта. 
Материалы и методы. Исследование проводилось с использованием программной среды Matlab-Simulink.  
Основные результаты. Определены основные параметры переходных процессов короткого замыкания транс-
форматора при пробое диодов преобразователя частоты электропривода гребного винта. Сформулированы рекоменда-
ции по повышению электродинамической и термической стойкости трансформатора. 
Заключение. Результаты выполненного исследования должны способствовать повышению надежности системы 
электродвижения корабля. 
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Введение 
Introduction 

Важнейшим показателем, определяющим надежность 
и безотказность работы судового электропривода, 
является электродинамическая и термическая стой-
кость к коротким замыканиям трансформатора преоб-
разователя частоты со звеном постоянного тока. 

Требования к электродинамической и термиче-
ской стойкости трансформатора определены стан-
дартами [1–3]. Учитывая, что в стандарте нельзя 
учесть специфику коротких замыканий трансформа-
торов во всех возможных областях их применения,  
в стандарте [1] указано на то, что «стойкость транс-
форматора к частым сверхтокам по причине специ-
фики применения или при работе в тяжелых услови-
ях должна быть предметом специального соглаше-
ния между изготовителем и заказчиком. Заказчик 
должен заблаговременно известить изготовителя  
о любых возможных ненормированных условиях, 
ожидаемых в сети (сетях)». Следовательно, при раз-
работке технического задания на расчет и изготовле-
ние трансформатора для преобразователя частоты 
заказчик должен обладать достоверной информаци-
ей по параметрам наиболее опасных видов коротких 
замыканий с учетом специфики его применения. 

Исследования электромагнитных процессов ко-
роткого замыкания трансформаторов проводятся 
практически с момента их изобретения [4–6]. Среди 
работ, посвященных этой теме, можно отметить 
сборник статей сотрудников ВЭИ [7] по исследова-
нию электродинамической и термической стойко-
сти трансформаторов при коротких замыканиях. 
Завод – изготовитель трансформаторов, как прави-
ло, ограничивается данными по трехфазным, двух-
фазным, двухфазным на землю и однофазным 
внешним коротким замыканиям [2, 3]. Однако при 
работе трансформатора в составе преобразователя 
частоты судового электропривода возможны корот-
кие замыкания, вызванные пробоем силовых полу-
проводниковых вентилей преобразователя. Харак-
тер переходных процессов при этом может суще-
ственно отличаться от переходных процессов ко-
ротких замыканий, перечисленных выше. 

Ни один из действующих стандартов на транс-
форматоры не рассматривает короткие замыкания, 
вызванные пробоем силовых полупроводниковых 
вентилей преобразователя. Получение достоверной 
информации по параметрам коротких замыканий 
трансформатора при пробое силовых полупро-
водниковых вентилей преобразователя возможно  
с помощью компьютерного моделирования в про-

граммной среде Matlab – Simulink [8–10]. Основной 
задачей моделирования электромагнитных процес-
сов трансформатора, возникающих при пробое  
полупроводниковых вентилей преобразователя ча-
стоты, является расчет параметров, определяющих 
электродинамическую и термическую стойкость 
трансформатора при коротких замыканиях. 

Рассмотрим основные параметры трансформа-
тора, которые необходимо учитывать при оценке 
его электродинамической и термической стойкости. 
Различают установившийся и переходный режимы 
короткого замыкания трансформатора. Установив-
шееся значение тока короткого замыкания Iк.уст 
определяется по формуле (1): 

Iк.уст = UфN /(Zк.т + Zс), (1) 

где Zк.т – сопротивление короткого замыкания 
трансформатора; Zс – сопротивление короткого за-
мыкания сети. 

Из (1) видно, что величина установившегося 
значения тока короткого замыкания определяется 
не только параметрами самого трансформатора, но 
и параметрами сети переменного тока, питающей 
трансформатор. С учетом этого, для повышения 
достоверности результатов моделирования корот-
ких замыканий трансформатора необходимо учи-
тывать параметры сети, питающей трансформатор. 

Переходный процесс короткого замыкания ха-
рактеризуется амплитудой броска тока Iк.уд m, ампли-
тудой установившегося значения тока короткого за-
мыкания Iк.уст m и значением ударного коэффициента 
короткого замыкания kуд, а также продолжительно-
стью переходного процесса tп.п. Максимальное из воз-
можных значений бросков тока называется ударным 
током короткого замыкания и обозначается Iк.уд m max. 
Именно для этого значения тока рассчитывается 
стойкость трансформатора при коротких замыканиях. 
Если определены значения токов Iк.уд m max и Iк.уст m, то 
по формуле (2) можно определить величину ударного 
коэффициента короткого замыкания kуд: 

kуд = Iк.уд m max / Iк.уст m . (2) 

Известно, что электромагнитная сила, действую-
щая на проводник с током, пропорциональна силе 
тока и магнитному потоку, в котором находится про-
водник. Поскольку магнитный поток при коротком 
замыкании трансформатора создается самим током, 
то электродинамическая сила, действующая на про-
водник с током, пропорциональна квадрату тока [7]. 

Следовательно, даже небольшое увеличение 
тока короткого замыкания приводит к существен-
ному увеличению электродинамической силы, дей-
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ствующей на обмотку трансформатора при корот-
ком замыкании. С учетом этого оценку степени 
влияния токов короткого замыкания, возникающих 
при пробое полупроводниковых приборов, на элек-
тродинамическую и термическую стойкость транс-
форматора можно выполнить путем сравнения то-
ков короткого замыкания, вызванных пробоем полу-
проводниковых вентилей, с токами двухфазного 
короткого замыкания трансформатора. 

Моделирование электромагнит-
ных процессов короткого  
замыкания трансформатора 
Simulation of electromagnetic processes  
caused by transformer fault 

На рис. 1 приведена структурная схема силовой 
части преобразователя частоты электропривода 

гребного винта, содержащая трансформатор пре-
образовательный, блок выпрямительный, блок 
конденсаторный и блок нагрузки. Инвертор пред-
ставлен блоком статической нагрузки. Транс-
форматор выполнен с двумя вторичными обмот-
ками, одна из которых соединена в звезду, а вто-
рая – в треугольник. 

Вторичные обмотки подключены к двум трех-
фазным мостовым неуправляемым выпрямителям – 
выпрямителю 1 (В1) и выпрямителю 2 (В2). В соот-
ветствии с [2] первичную обмотку принято назы-
вать сетевой, а вторичные обмотки – вентильными. 
Выпрямители по цепи постоянного тока соединены 
последовательно. В цепь постоянного тока выпря-
мителей включен блок конденсаторного фильтра. 

Параметры модели в среде Matlab – Simulink 
трансформатора и сети переменного тока приведе-
ны на рис. 2а и 2б соответственно.  

Трансформатор 
преобразовательный 

Блок  
выпрямительный 

Блок  
конденсаторный 

Блок  
нагрузки 

Рис. 1. Структурная схема 
преобразователя частоты 
со звеном постоянного 
тока электропривода  
гребного винта 
Fig. 1. Block diagram  
of frequency converter  
with a DC link of electric  
propeller drive 

а) б) 

Рис. 2. Параметры  
модели  
трансформатора (а)  
и сети переменного  
тока (б) 
Fig. 2. Parameters  
of transformer  
model (а) and AC  
network (b) 
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Авторы выполнили моделирование электро-
магнитных процессов пяти режимов коротких за-
мыканий трансформатора (табл. 1). 

На рис. 3 приведены схемы исследован- 
ных режимов короткого замыкания трансфор- 
матора. 

Результаты моделирования электромагнитных 
процессов всех пяти режимов короткого замыкания 
трансформатора сведены в табл. 2. 

Электромагнитные процессы 
короткого замыкания  
двух фаз вторичной обмотки 
трансформатора (режим 1) 
Electromagnetic processes caused  
by double-phase fault of transformer  
secondary winding (mode 1) 
Результаты моделирования этого режима приведе-
ны на осциллограммах рис. 4, 5. Поскольку в модели  

Таблица 1. Перечень исследованных режимов короткого замыкания трансформатора 
Table 1. List of transformer fault modes 

Название 
режима Описание Схема 

Осциллограммы 
токов  

и напряжений 
Примечание 

Режим 1 Внешнее двухфазное короткое 
замыкание вторичной обмотки 

Рис. 3а Рис. 4, 5 Преобразователь работает 
без подключения нагрузки: 
контактор К1 разомкнут, 
инвертор преобразователя 
не включен 

Режим 2 Короткое замыкание при пробое одного 
диода выпрямителя 1 

Рис. 3б Рис. 6, 7 

Режим 3 Короткое замыкание при пробое двух 
диодов одного плеча выпрямителя 1 

Рис. 3в Рис. 8, 9 

Режим 4 Короткое замыкание при пробое двух 
диодов одного плеча выпрямителя 1  
и одного диода выпрямителя 2 

Рис. 3г Рис. 10, 11 

Режим 5 Короткое замыкание при пробое одного 
диода выпрямителя 1 при работе  
преобразователя на нагрузку 

Рис. 3д Рис. 12–14 Преобразователь работает 
на нагрузку: контактор К1 
замкнут, инвертор 
преобразователя включен 

 

Рис. 3. Схемы режимов короткого замыкания трансформатора 
Fig. 3. Schematics of transformer fault modes 

режим 1 режим 2 режим 3 режим 4 режим 5 

а) б) в) г) д) 
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учтены параметры короткого замыкания источника 
электрической энергии, от которого запитан преоб-
разовательный трансформатор, в режиме короткого 
замыкания вторичной обмотки напряжение первич-

ной обмотки трансформатора снижается на 10–12 % 
(рис. 4). Этот факт в определенной мере отражается 
на величине амплитуды как броска, так и устано-
вившегося значения тока короткого замыкания. 

Таблица 2. Результаты моделирования коротких замыканий трансформатора 
Table 2. Results of simulated of transformer faults 

№ 
п/п 

Наименование  
параметра Режим 1 Режим 2 Режим 3 Режим 4 Режим 5 

1 Iк.уст.1 m, А 10 500 8700 5600 14 900 8300 

2 Iк.уст.2 m, А 64 800 75 000 40 000 29 000 75 000 

3 Iк.уст.2, А 46 000 53 100 28 300 20 500 53 100 

4 Iк.уд.1 m, А 11 900 9200 8200 15 100 9400 

5 Iк.уд.2 m max, А 66 000 76 000 61 000 63 000 75 000 

6 Iк.уст.2 п.с., А – 40 000 – – 40 000 

7 kуд.2 1,02 1,0 1,52 2,17 1,0 

8 kуд.1 1,13 1,05 1,46 1,01 1,13 

9 tп.п., число периодов  
питающей сети 

1 12 4 17 11 

10 Iс m, А     4200 

Принятые в табл. 2 обозначения параметров: 
Iк.уст.1 m – амплитудное значение установившегося тока короткого замыкания первичной обмотки трансформатора, А; 
Iк.уст.2 m – амплитудное значение установившегося тока короткого замыкания вторичной обмотки трансформатора, А; 
Iк.уст.2 п.с. – постоянная составляющая установившегося тока короткого замыкания вторичной обмотки, А; Iк.уст.2 – дей-
ствующее значение установившегося тока короткого замыкания вторичной обмотки трансформатора, А; Iк.уд.1 m max – 
максимальное амплитудное значение импульса броска тока короткого замыкания первичной обмотки трансформатора, А; 
Iк.уд.2 m max – максимальное амплитудное значение импульса броска тока короткого замыкания вторичной обмотки 
трансформатора, А; kуд.2 – ударный коэффициент короткого замыкания для цепи вторичной обмотки; kуд.1 – ударный 
коэффициент короткого замыкания для цепи первичной обмотки; tп.п. – время переходного процесса, число периодов 
питающей сети; Iс m – амплитуда броска тока конденсатора в момент пробоя диода, А. 

Рис. 4. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы первичной обмотки  
трансформатора при двухфазовом  
коротком замыкании одной вторичной  
обмотки 
Fig. 4. Oscillograms of voltage and current  
in transformer primary winding at double-phase 
fault of one secondary winding 
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Рис. 5. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы вторичной обмотки  
трансформатора при двухфазовом  
коротком замыкании одной вторичной 
обмотки  
Fig. 5. Oscillograms of voltage and current  
in transformer secondary winding at double-phase 
fault of one secondary winding 

Рис. 6. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы первичной обмотки  
трансформатора при пробое  
одного диода выпрямителя 1 
Fig. 6. Oscillograms of voltage and current  
in transformer primary winding at one diode 
breakdown of rectifier 1 

Рис. 7. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы вторичной обмотки  
трансформатора при пробое  
одного диода выпрямителя 1 
Fig. 7. Oscillograms of voltage and current  
in transformer secondary winding at one diode 
breakdown of rectifier 1 

92  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 2, № 408. 2024 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 2, no. 408. 2024 

Электромагнитные процессы 
короткого замыкания  
при пробое одного диода  
выпрямителя 1 (режим 2) 
Electromagnetic processes caused  
by fault at one diode breakdown  
of rectifier 1 (mode 2) 

Результаты моделирования этого режима приведе-
ны на осциллограммах на рис. 6, 7. 

Отметим особенности короткого замыкания при 
пробое одного диода: напряжение вторичной обмотки 
имеет форму однополярных импульсов, а ток вторич-
ной обмотки имеет постоянную и переменную со-

ставляющие. Время переходного процесса по срав-
нению с режимом 1 увеличилось примерно в 8 раз. 

Электромагнитные процессы 
короткого замыкания  
при пробое двух диодов  
одного плеча выпрямителя 1 
(режим 3) 
Electromagnetic processes caused  
by fault at breakdown of two diodes  
of one rectifier 1 arm (mode 3) 

Результаты моделирования этого режима приведе-
ны на осциллограммах на рис. 8, 9. 

Рис. 8. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы первичной обмотки  
трансформатора при пробое  
двух диодов одного плеча  
выпрямителя 1 
Fig. 8. Oscillograms of voltage and current 
in transformer primary winding at breakdown 
two diodes of one rectifier 1 arm 

Рис. 9. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы вторичной обмотки  
трансформатора при пробое двух диодов 
одного плеча выпрямителя 1 
Fig. 9. Oscillograms of voltage and current  
in transformer secondary winding at breakdown 
two diodes of one rectifier 1 arm 
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Электромагнитные процессы 
короткого замыкания  
при пробое двух диодов  
одного плеча выпрямителя 1  
и одного диода выпрямителя 2 
(режим 4) 
Electromagnetic processes caused  
by fault at breakdown of two diodes  
of one rectifier 1 arm and one diode  
breakdown of rectifier 2 (mode 4) 

Результаты моделирования этого режима приведе-
ны на осциллограммах на рис. 10, 11. 

Электромагнитные процессы  
короткого замыкания  
при работе преобразователя  
частоты на нагрузку и пробое 
одного диода выпрямителя 1 
(режим 5) 
Electromagnetic processes caused  
by fault at frequency converter  
in load mode and one diode breakdown  
of rectifier 1 (mode 5) 

Результаты моделирования этого режима приведе-
ны  на  рис. 12–14.  На  рис. 12, 13 – осциллограммы  

Рис. 10. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы первичной обмотки  
трансформатора при пробое двух диодов 
одного плеча выпрямителя 1  
и одного диода выпрямителя 2 
Fig. 10. Oscillograms of voltage and current  
in transformer primary winding at breakdown  
two diodes of one rectifier 1 arm and one diode 
breakdown of rectifier 2 

Рис. 11. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы вторичной обмотки  
трансформатора при пробое двух диодов 
одного плеча выпрямителя 1  
и одного диода выпрямителя 2 
Fig. 11. Oscillograms of voltage and current  
in transformer secondary winding at breakdown 
two diodes of one rectifier 1 arm and one diode 
breakdown of rectifier 2 
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Рис. 12. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы первичной обмотки  
трансформатора при пробое  
одного диода и работе преобразователя 
частоты на нагрузку 
Fig. 12. Oscillograms of voltage and current  
in transformer primary winding at one diode 
breakdown and frequency converter  
in load mode 

Рис. 13. Осциллограммы напряжения  
и тока фазы вторичной обмотки  
трансформатора при пробое 
одного диода и работе преобразователя 
частоты на нагрузку 
Fig. 13. Oscillograms of voltage and current  
in transformer secondary winding at one diode 
breakdown and frequency converter  
in load mode 

Рис. 14. Осциллограммы напряжения  
и тока конденсатора емкостного  
фильтра при пробое одного диода  
и работе преобразователя частоты  
на нагрузку 
Fig. 14. Oscillograms of voltage and current  
of capacitive filter condenser at one diode  
breakdown and frequency converter  
in load mode 
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напряжения и токов первичной обмотки и вторич-
ной обмотки соответственно. На рис. 14 – осцилло-
граммы напряжения и тока конденсатора емкостного 
фильтра на интервалах времени: 
 0 < t < 9 c: пуск трансформатора и заряд кон-

денсатора; 
 9 < t < 15 c: холостой ход преобразователя; 
 t = 15 с: подключение нагрузки к преобразова-

телю; 
 15 < t < 16 c: работа преобразователя частоты 

на нагрузку; 
 t = 16 с: пробой одного диода выпрямителя 1. 

Пробой одного диода выпрямителя при работе 
преобразователя частоты на нагрузку вызывает 
увеличение тока конденсатора фильтра Iс m почти  
в 3 раза (рис. 14). 

Заключение 
Conclusion 

Выполненные исследования электромагнитных 
процессов коротких замыканий трансформатора, 
вызванных пробоем диодов выпрямителей преобра-
зователя частоты, и сравнение их с результатами 
исследования двухфазного короткого замыкания 
вторичной обмотки трансформатора показывают 
увеличение токов и длительности переходных про-
цессов короткого замыкания (табл. 2). 

Так, при пробое одного диода выпрямителя 
преобразователя частоты амплитудное значение 
первого импульса броска тока короткого замыкания 
вторичной обмотки трансформатора возрастает по 
сравнению с двухфазным коротким замыканием  
в 1,15 раза, в результате этого электродинамическая 
сила, действующая на витки вторичной обмотки, 
возрастает в 1,32 раза, что ухудшает электродина-
мическую стойкость трансформатора. 

Установившееся значение тока короткого за-
мыкания вторичной обмотки при этом также воз-
растает в 1,15 раза, в результате этого потери  
мощности в обмотке возрастают в 1,32 раза, что 
ухудшает термическую стойкость трансформатора. 
Кроме этого, при пробое одного диода выпрями-
теля преобразователя частоты установившийся ток 
короткого замыкания вторичной обмотки содержит 
переменную составляющую и постоянную состав-
ляющую, которая подмагничивает магнитопровод 
трансформатора и способствует увеличению тока 
намагничивания, увеличению потерь мощности 
и нагреву трансформатора. 

Наибольшее увеличение тока первичной об-
мотки трансформатора происходит при коротком 

замыкании, вызванном пробоем двух диодов 
одного плеча первого выпрямителя и одного диода 
второго выпрямителя (режим 4). Установившееся 
значение тока короткого замыкания первичной об-
мотки трансформатора в режиме 4 возрастает по 
сравнению с двухфазным коротким замыканием  
в 1,42 раза, в результате этого электродинамическая 
сила, действующая на витки первичной обмотки,  
и потери мощности в обмотке возрастают в 2 раза, 
что ухудшает электродинамическую и термическую 
стойкость трансформатора. 

При расчете и изготовлении трансформатора, 
предназначенного для работы в составе преобразо-
вателя частоты со звеном постоянного тока, с це-
лью повышения его электродинамической и терми-
ческой стойкости необходимо учитывать увеличе-
ние амплитуды и действующего значения токов 
короткого замыкания обмоток трансформатора,  
а также увеличение времени переходного процесса 
при пробое диодов выпрямителей преобразователя 
частоты со звеном постоянного тока по сравнению 
c токами двухфазного короткого замыкания транс-
форматора. 

Для ограничения негативного влияния токов 
короткого замыкания, вызванных пробоем диодов 
выпрямителя преобразователя частоты, на электро-
динамическую и термическую стойкость транс-
форматора целесообразно в цепях вентильных об-
моток трансформатора устанавливать быстродей-
ствующие предохранители. 
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