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Transformatory energetyczne i dławiki  
– Komitet Studiów A2
Power transformers and reactors – Study Committee A

Przedstawiono przegląd tematów zgłoszonych na 48. Sesję w Paryżu w zakresie transformatorów energetycznych i dławików. Autor omówił wybrane 
referaty. Transformatory stanowią jeden z kluczowych elementów systemu elektroenergetycznego. Zagadnienia związane z ich budową i zastosowaniem 
w warunkach zmieniającej się rzeczywistości są niezmiennie źródłem wiedzy technicznej dla ich użytkowników. Jednocześnie obserwowane są zmiany 
w zakresie pomiarów transformatorów i zastosowania nowych materiałów.
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Presented is an overview of topics submitted to the 48th Session in Paris on power transformers and reactors. The author discussed selected papers, one 
from each topic. Transformers are one of the key elements of an electric power system. Issues related to their construction and application in conditions 
of changing reality are invariably a source of technical knowledge for their users. At the same time, changes in transformer measurements and the use 
of new materials are observed.
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Wprowadzenie

Komitet Studiów A2 CIGRE (SC A2) 
dedykowany jest transformatorom i dła-
wikom. SC A2 ma na celu promowanie 
postępu techniki oraz międzynarodową 
wymianę informacji i wiedzy w zakresie 
transformatorów i dławików. Dokonuje syn-
tezy stosowanych praktyk, opracowuje za-
lecenia i dostarcza informacji o najlepszych 
rozwiązaniach.

Zakres działalności SC A2 obejmuje te-
maty zarządzania cyklem „życia techniczne-
go” urządzeń: od koncepcji, poprzez bada-
nia, rozwój, projektowanie, produkcję, wdra-
żanie i eksploatację do końca okresu użyt-
kowania. Na wszystkich etapach uwzględnia 
się aspekty techniczne, bezpieczeństwa, 
ekonomiczne, środowiskowe i społeczne, 
jak również interakcje z ewoluującym sys-
temem energetycznym i środowiskiem oraz 
ich integrację. Uwzględnia wszystkie aspek-
ty wydajności, specyfikacji, badań, ze szcze-
gólnym uwzględnieniem wpływu zmieniają-
cych się interakcji i wymagań wynikających 
z ewolucji systemu energetycznego. Waż-
nymi elementami są również techniki oceny 
cyklu życia, techniki zarządzania ryzykiem, 
edukacja i szkolenia.

Szczegółowe zagadnienia obejmują 
m.in.:
•	 teorię, zasady i koncepcje, funkcjonal-

ność, rozwój technologiczny, projekto-
wanie, wydajność i zastosowanie mate-
riałów, efektywność;

•	 produkcję, zapewnienie jakości, wska-
zówki dotyczące zastosowania, plano-
wanie, aspekty związane z transportem 
i lokalizacją, budowę, montaż, instalację;

•	 niezawodność, dostępność, eksploata-
cję, serwis, monitorowanie stanu, dia-
gnostykę, renowację, naprawę, załadu-
nek, modernizację;

•	 remont, ponowne użycie/ponowne roz-
mieszczenie, pogorszenie jakości, de-
montaż, utylizację.

Tematy wiodące

Sesja plenarna Komitetu Studiów A2 
CIGRE obejmowała trzy tematy wiodące: 
•	 PS1: Technologie transformatorowe 

umożliwiające integrację rozproszo-
nych zasobów energii odnawialnej 
(Transformer technologies to enable in-
tegration of distributed renewable ener-
gy resources),

•	 PS2: Postępy w projektowaniu i ba-
daniach dielektryków (Advances in 
dielectric design and testing),

•	 PS3: Poprawa niezawodności trans-
formatorów (Improving reliability for 
transformers).
Autor prezentuje wybrane zagadnienia 

w ramach poszczególnych tematów. Ma 
to na celu pokazanie głównych kierunków 
rozwoju oraz bieżących zagadnień w za-
kresie transformatorów. 

Technologie transformatorowe 
umożliwiające integrację 
rozproszonych zasobów  

energii odnawialnej

Zagadnienia związane z energetyką 
odnawialną charakteryzuje duża różno-
rodność rozwiązań technicznych. Nie bez 
znaczenia jest stopień zaangażowania naj-
większych światowych producentów, od 
lat będących kluczowymi dostawcami in-
frastruktury i aparatury wykorzystywanych 
w energetyce odnawialnej.

Bardzo ciekawy artykuł [1] poruszał 
kwestie wpływu na transformatory odwró-
conego przepływu mocy. W tradycyjnym 
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nymi zasobami energii DER (Distributed 
Energy Resources).

Zazwyczaj wykorzystanie i wytwarzanie 
energii elektrycznej wiąże się z przepływem 
mocy biernej w obie strony z sieci do odbior-
ców w celu poprawy współczynnika mocy i re-
gulacji napięcia. Autorzy referatu [1] rozpatrują 
różne scenariusze przepływu energii elektrycz-
nej sklasyfikowane jako cztery kwadranty. 

•	 W przypadku pierwszym rozpatruje się 
obciążenie znamionowe transformatora 
i indukcyjne zapotrzebowanie na moc.

•	 W przypadku drugim rozpatruje się 
zwiększoną produkcję energii ze źródeł 
rozproszonych (wiatr) i indukcyjne za-
potrzebowanie na moc.

•	 W przypadku trzecim rozpatruje się 
zwiększoną produkcję energii ze źródeł 
rozproszonych (wiatr) i indukcyjne za-
potrzebowanie na moc.

•	 W przypadku czwartym rozpatruje się 
zwiększoną produkcję energii ze źródeł 
rozproszonych (wiatr) i indukcyjne za-
potrzebowanie na moc.

Rys. 1. Przykład tradycyjnego modelu sieci elektroenergetycznej (powyżej)  
oraz nowoczesnej sieci, uwzględniającej rozpatrywane przepływy odwrócone

Rys. 2. Rozpatrywane warunki przepływu 
mocy dla czterech kwadrantów

(Odbiór)

Rys. 3. Schemat ideowy (powyżej)  
oraz diagram wektorowy (poniżej)  

napięć V1>E2>V2 do przypadku pierwszego

(wiatrowe  
źródła energii 
rozproszonej)

Rys. 4. Schemat ideowy (powyżej)  
oraz diagram wektorowy (poniżej)  

napięć V1>E2>V2 do przypadku drugiego

(fotowoltaiczne 
źródła energii 
rozproszonej)

Rys. 5. Schemat ideowy (powyżej)  
oraz diagram wektorowy (poniżej)  

napięć V1<E2<V2 do przypadku trzeciego

modelu sieci zakładano przeważnie jed-
nokierunkowy przepływ mocy, począw-
szy od miejsca wytwarzania energii aż 
do użytkownika końcowego. Postępują-
cy rozwój Odnawialnych Źródeł Energii 
(OZE), wraz ze zróżnicowaniem ich umiej-
scowienia w systemie elektroenergetycz-
nym, wywraca dotychczasowy porządek. 
Powstaje nowoczesna sieć z rozproszo-
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W przypadku pierwszym i drugim na-
sycenie rdzenia wynika z napięcia sie-
ciowego, natomiast w przypadku trzecim 
i czwartym nasycenie to jest skutkiem 
wpływu DER. Biorąc pod uwagę, że na-
pięcie w sieci jest stałe, napięcia wzbudze-
nia dla przypadków trzeciego i czwartego 
są zawsze wyższe niż wartości projektowe, 
co zwiększa gęstość strumienia magne-
tycznego w rdzeniu transformatora w tych 
scenariuszach. 

Rozwój tego procesu prowadzi do na-
sycenia rdzenia, wzrostu zawartości harmo-
nicznych i strat w rdzeniu, a także do wzro-
stu temperatury. Dodatkowo kształt prądów 
magnetyzujących ulega zniekształceniu na 
skutek zawartości wyższych harmonicz-
nych. Niektórzy operatorzy sieci wprowa-
dzają restrykcje z tytułu wprowadzania do 
sieci odwróconego przepływu mocy przez 
transformatory sprzęgające sieci NN oraz 
transformatory dystrybucyjne.

Autorzy podkreślili, że czas życia trans-
formatora uzależniony jest od wielu czyn-
ników. Zwrócili uwagę jednak, że na pod-
stawie dostępnych danych, mediana czasu 
życia dużych transformatorów w Stanach 
Zjednoczonych wynosi 38-40 lat, a więk-
szość z nich może nie być zaprojektowana 
dostatecznie, aby wytrzymywać następ-
stwa odwróconego przepływu mocy. Oce-
nia się, że ten fenomen może wpływać na 
skrócenie czasu życia transformatora na-
wet do 25%.

Należy spodziewać się dalszych analiz 
tych zjawisk w miarę rozwoju OZE.

Postępy w projektowaniu  
i badaniach dielektryków

W artykule [13] autorzy podjęli się ana-
lizy rezonansowych wzrostów napięć we-
wnątrz uzwojeń transformatorów i środków 
poprawiających ich odporność na napręże-
nia o wysokiej częstotliwości. 

Uzwojenia transformatorów to złożo-
ne obwody oscylacyjne o częstotliwości 
drgań własnych od kilku kHz do kilkuset 
kHz. Autorzy postawili tezę, że oscylacje 
napięć na zaciskach wejściowych trans-
formatora na częstotliwościach od kil-
kudziesięciu do kilkuset kHz mogą być 
inicjowane przez wielokrotne odbicia fal 
elektromagnetycznych na końcach linii 
kabla zasilającego o długości od kilku-
dziesięciu do kilkuset metrów.

Rozwój technologii kablowych powo-
duje wzrost liczby linii kablowych WN i NN. 
W konsekwencji obserwuje się więcej przy-
padków uszkodzeń izolacji wewnętrznej 
transformatorów spowodowanych napię-
ciami rezonansowymi o wysokiej często-
tliwości. Przykładowo autorzy przywołują 
w artykule transformator rozdzielczy załą-
czany z długiej linii kablowej.

W analizowanym przykładzie rozważa-
ny jest wpływ rodzaju konstrukcji uzwoje-
nia na powstawanie przepięć rezonanso-
wych. Zwraca się uwagę na następujące 
cechy transformatorów rozdzielczych:
•	 stosunkowo małe rozmiary części ak-

tywnych, małe długości elektryczne 
uzwojeń górnego napięcia i ich stosun-
kowo wysokie częstotliwości naturalne 
(od dziesiątek do setek kHz);

•	 mniejsza długość „rezonansowa” linii ka-
blowych przyłączonych do transforma-
tora i silny wpływ impedancji wejściowej 
transformatora (pojemność wejściowa) 
na częstotliwość drgań napięcia w ukła-
dzie „linia kablowa – transformator”;

•	 stosunkowo wysoki wskaźnik przepięć 
rezonansowych związanych z awariami 
transformatorów suchych 6-35 kV od-
niesiony do transformatorów zanurzo-
nych w cieczy na skutek zastosowania 
uzwojeń cewkowych (zamiast warstwo-
wych), stosunkowo niższe współczyn-
niki bezpieczeństwa izolacji suchej, nie 
samoodnawiające się zachowanie izo-
lacji stałej oraz możliwość stopniowego 
zwiększania się uszkodzeń spowodo-
wanych początkowymi wyładowaniami 
niezupełnymi;

•	 możliwość  zwarć  międzyfazowych 
w przypadku sieci z izolowanym ukła-
dem neutralnym.

Eksperymentalne  badania  uzwojeń 
wiążą się z następującymi wyzwaniami:
•	 standardowe kształty fal otrzymywane 

w trakcie pomiarów wysokonapięcio-
wych nie mogą odtwarzać tłumionych 
drgań o częstotliwościach i tłumieniu 
odpowiadającym interakcji kabel-trans-
formator; 

•	 ucięty impuls piorunowy w teorii może 
zainicjować oscylacje wysokiej często-
tliwości wewnątrz badanego uzwojenia, 
ale jest bardzo trudne do dostrojenia 
konfiguracji testowej w celu uzyskania 
częstotliwości oscylacji odpowiadającej 
określonej częstotliwości drgań wła-
snych transformatora; 

•	 alternatywą dla badań bezpośrednich 
jest weryfikacja poprzez porównanie 
naprężeń izolacji i wytrzymałości we-
wnątrz uzwojeń w stanie rezonansu; 

(Odbiór)

Rys. 6. Schemat ideowy (powyżej)  
oraz diagram wektorowy (poniżej)  

napięć V1<E2<V2 do przypadku czwartego

Rys. 7. Przykładowy układ „linia kablowa 
 – transformator” przyłączone do sieci
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•	 w praktyce punkty wewnątrz uzwojenia 
nie są zazwyczaj dostępne do pomiaru 
bezpośredniego; 

•	 naprężenia mogą być oceniane ekspe-
rymentalnie i obliczeniowo z wykorzy-
staniem pomiarów przy niskim napię-
ciu, rozważań teoretycznych i symula-
cji na sprawdzonych modelach kompu-
terowych.

Do eksperymentu wykorzystany zo-
stał transformator rozdzielczy 630 kVA, 
10/0,4 kV z uzwojeniem górnego napięcia 
składającym się z ośmiu cewek z zaciskami 
pośrednimi. Dokonano aproksymacji zmie-
rzonego przestrzennego rozkładu napięcia. 
Następnie oszacowano wartości napięć 
w dostępnych punktach uzwojeń na pod-
stawie wykonanych pomiarów. Na koniec 
wykorzystano tzw. modele „białych skrzy-
nek” („white-box” models), używając da-
nych z wcześniej wykonanych pomiarów.

W podsumowaniu autorzy podkreślili 
następujące kwestie:
•	 w teorii, eksperymentalne badanie wy-

trzymałości transformatorów na naprę-
żenia o wysokiej częstotliwości może 
być przeprowadzone za pomocą spe-
cjalnych badań dielektrycznych, które 
powinny reprezentować naprężenia 
z tłumionymi drganiami, pojawiającymi 
się na uzwojeniu w trakcie pracy trans-
formatora; ale w praktyce jest to trudne 
do zrealizowania;

•	 alternatywnym sposobem jest wyko-
nanie pomiarów przy niskim napięciu 
oraz przeliczenie ich rezultatów przy 
wykorzystaniu sprawdzonych wysoko 
częstotliwościowych modeli transfor-
matorów;

•	 oszacowanie napięć i naprężeń rezo-
nansowych w niedostępnych do pomia-
rów punktach uzwojenia można wyko-
nać poprzez: 
a)	 pomiar i dopasowanie przestrzen-

nego rozkładu napięcia na uzwo-
jeniu; 

b)	 rejestrację i dopasowanie przejścio-
wych napięć rezonansowych w do-
stępnych do pomiaru punktach uzwo-
jenia (DETC, OLTC – przełączniki 
zaczepów bezobciążeniowe i podob-
ciążeniowe) oraz przestrzenny roz-
kład napięcia przy częstotliwościach 
rezonansowych; 

c)	 dostosowanie tłumienia (rezystancji) 
modelu „białej skrzynki” na podsta-
wie pomiaru funkcji przenoszenia 
napięcia w dostępnych punktach 
uzwojenia.

Poprawa niezawodności pracy 
transformatorów

Ten temat zyskuje na popularności, 
a jednocześnie stanowi duże wyzwanie ze 
względu na dużą ilość dostępnych rozwią-
zań na rynku. Oferowane są gotowe sys-
temy oceny stanu transformatora lub usłu-
gi polegające na wykonaniu takiej oceny 
dla klienta.

Ciekawą koncepcję zaprezentowa-
li autorzy artykułu [27]. W celu uzyskania 
metodologii i oprogramowania uwzględ-
niającego szczególne warunki pracy jed-
nostek transformatorowych w Brazylii uru-
chomili projekt badawczo – rozwojowy pod 
skrzydłami brazylijskiego urzędu ds. ener-
getyki (ANEEL – Brazylijska Agencja Ener-

gii Elektrycznej). Klientem był brazylijski 
operator sieci dystrybucyjnej – TAESA. 
W projekt zaangażowano również Uniwer-
sytet Sao Paulo. 

W pierwszej kolejności skupiono się na 
opracowaniu indeksu stanu technicznego 
HI (Health Index) jednostki transformatoro-
wej. Założono, że musi on jak najwierniej 
odzwierciedlać aktualny stan transforma-
tora i jego wyposażenia. W tym celu przy 
jego określeniu powinno się wykorzysty-
wać każdą dostępną informację.

Zastosowano skalę oceny stanu tech-
nicznego poszczególnych komponentów 
transformatora /sprzętu, charakteryzującą 
się następującymi właściwościami:
•	 bezpośrednie zastosowanie do wszyst-

kich rodzajów sprzętu, 
•	 bezpośrednie zastosowanie do wszyst-

kich podsystemów,
•	 bezpośrednie zastosowanie do parame-

trów o dowolnym charakterze,
•	 proste, obiektywne zastosowanie do 

wszystkich parametrów,
•	 wieloletnie, pozostające bez zmian 

przez długi czas.

Przyjęto następującą skalę oceny:
● 1 -	 stan dobry,
● 2 -	 wadliwy, może przekształcić się 

w awarię w perspektywie długoter-
minowej,

● 3 -	 wadliwy, może przekształcić się 
w awarię w perspektywie średnio-
terminowej,

● 4 -	 wadliwy, może przekształcić się 
w awarię w perspektywie krótkoter-
minowej,

● 5 -	 wadliwy, awaria jest nieuchronna.

Rys. 8.  
Przykładowe  

informacje 
wykorzystywane 
do wyznaczania 

indeksu stanu 
technicznego
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Poddano ocenie wpływ poszczegól-
nych wskaźników na ostateczną ocenę. 
Następujące cechy zostały wskazane jako 
kluczowe:
1)	 parametry oceny przedstawiające ze-

wnętrzne efekty,
2)	 parametry pogrupowane w różnych wy-

miarach oddziaływania: 
–	 finansowym, 
–	 strategicznym, 
–	 zgodności, 
–	 operacyjnym, 
–	 obrazowym.

Wyniki zobrazowane są na matrycy ry-
zyka. Wykorzystuje ona jako osie indeks 
stanu technicznego HI oraz współczynnik 
oddziaływania. Kolorami od zielonego do 
czerwonego oznaczono ryzyko pozostawie-
nia jednostki transformatorowej w dalszej 
pracy – od najmniejszego do największego.

Takie podejście do zagadnienia wyda-
je się popularne wśród użytkowników. Ko-
rzyści z jego stosowania wskazane przez 
autorów wydają się potwierdzać tezę, 
że kompleksowe podejście do populacji 
transformatorów, wykorzystujące graficz-
ne sposoby wizualizacji wyników, umoż-
liwia szybkie i skuteczne podejmowanie 
decyzji. Pozwala również na lepsze za-
rządzanie przy ograniczonych zasobach 
oraz lepszą kontrolę i ograniczanie ryzyka 
nagłej awarii.

Dalsze działania

Działalność Komitetu A2 nie może być 
oderwana od głównego nurtu, którym po-
dąża rynek. Takim bez wątpienia są sze-
roko pojęte źródła odnawialne, ich zasto-
sowanie i wpływ na działanie systemów 

elektroenergetycznych. Komitet śledzi 
również zmiany w konstrukcjach jednostek 
transformatorowych i ich dostosowanie do 
bieżących wymagań rynku. 

Będziemy również obserwowali dal-
szy rozwój technologii badawczych, 
również tych już dobrze poznanych, 
a których potencjał wskazuje na dalsze 
możliwości ich wykorzystania. Do takich 
z pewnością należą technologie oparte 
na analizie odpowiedzi częstotliwościo-
wej transformatora i jego elementów. Na-
leży się również spodziewać większego 
wykorzystania nowych materiałów, które 
są już obecne na rynku, jednak na drodze 
ich rozwoju stoją wysokie koszty i wciąż 
niedostateczne poznanie wszystkich wła-
ściwości.
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