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1 ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ТРАНСФОРМАТОРАХ 

И ОСНОВЫ ИХ ТЕОРИИ 

1.1 Принцип действия и конструкция трансформатора 

Трансформатор – электромагнитный аппарат, преобразующий электри-

ческую энергию одного напряжения в электроэнергию другого напряжения той 

же частоты. 

Принцип действия трансформатора основан на законе электромагнитной 

индукции (закон Фарадея).  

При подаче напряжения на первичную обмотку трансформатора по ней 

потечет ток i1, который создаст основной переменный магнитный поток Ф (рис. 

1.1). Переменный магнитный поток, пересекая витки обмоток трансформатора, 

будет индуктировать в них электродвижущие силы (ЭДС), величины которых 

будут прямо пропорциональны числам их витков. При замыкании вторичной 

обмотки трансформатора по ней потечет ток i2, который создаст свой магнит-

ный поток. Результирующий магнитный поток трансформатора будет созда-

ваться токами обеих обмоток. 

 

 
 

Рис. 1.1. Принцип действия однофазного трансформатора 

 

Сердечники однофазных трансформаторов бывают стержневыми и бро-

невыми (рис. 1.2). Части сердечника трансформатора, на которых установлены 

катушки обмотки, называются стержнями, а части, соединяющие их, называ-

ются ярмами. 

 

 

Рис. 1.2. Виды магнитопроводов трансформаторов: 

а) стержневой; б) броневой 

а) б) 
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1.2 Трехфазный трансформатор 

 

Пространственная магнитная система трехфазного трансформатора (рис. 

1.3) обеспечивает замыкание магнитных потоков, созданных токами каждой 

фазы, по путям с одинаковым магнитным сопротивлением, т.е. полную магнит-

ную симметрию. 

 

 
 

Рис. 1.3. Пространственная магнитная система трехфазного трансформатора 

 

Сердечник трансформатора изготавливают из отдельных пластин холод-

нокатаной электротехнической стали, изолированных друг от друга толщиной 

0,3–0,5 мм. 

При использовании пространственной магнитной системы габариты и мас-

са трансформатора значительно возрастают, поэтому она используется редко. 

При использовании плоской магнитной системы в сердечнике (рис. 1.4) 

магнитные потоки фаз замыкаются по путям с различным магнитным сопротив-

лением, но это практически не сказывается на работе трансформатора, т.к. маг-

нитная проницаемость электротехнической стали весьма высока. Сердечники со-

временных трансформаторов изготавливаются только из холоднокатаной стали с 

пониженным уровнем потерь, поэтому в них не делаются отверстия, а их стяжка 

осуществляется при помощи швеллеров и стальных бандажей. Сердечники 

трансформаторов имеют в сечении форму правильного многоугольника, вписы-

ваемого в окружность. Это позволяет снизить габариты и массы обмоток. 

 

 

 
 

Рис. 1.4. Плоская магнитная система трехфазного трансформатора 
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Обмотки трансформатора выполняются из медных (при мощностях до 

1000 кВ∙А) и из алюминиевых проводов. Они бывают цилиндрическими одно- 

и многослойными, винтовыми и непрерывными спиральными катушечными и 

изготавливаются из стандартных прямоугольных и круглых проводов. Сердеч-

ник трансформатора с обмотками называется активной его частью. Активная 

часть трансформатора осуществляет электромагнитным путем преобразования 

электроэнергии одного напряжения в электроэнергию другого напряжения. Ак-

тивная часть помещается в стальной бак, который заполняется трансформатор-

ным маслом для лучшего охлаждения обмоток и сердечника и улучшения изо-

ляционных свойств. Бак трансформатора закрывается крышкой, на которой 

устанавливаются вводы (проходные изоляторы) высшего и низшего напряже-

ний, маслорасширительный бачок, устройство для регулирования напряжения и 

выхлопная труба (для трансформаторов большой мощности). С целью повыше-

ния интенсивности охлаждения бак трансформатора снабжается навесными ра-

диаторами с прямыми или гнутыми трубами. Из-за пожаро- и взрывоопасности 

масляных трансформаторов в помещениях, в которых находятся люди, уста-

навливают сухие трансформаторы с естественным воздушным охлаждением. 

 

1.3 Идеальный трансформатор и электрические соотношения в нем 
 

Под идеальным понимают трансформатор, у которого: 

1) нет потерь мощности, сопротивления обмоток равны нулю; 

2) магнитная проницаемость стали сердечника равна бесконечности 

(μСТ = ∞) и в сердечнике нет зазоров и стыков;  

3) все магнитные силовые линии магнитного потока проходят по сердеч-

нику и сцепляются со всеми витками всех обмоток трансформатора. 

У идеального трансформатора электромагнитная связь между обмотками 

является полной, и ее коэффициент составляет 

12

1 2

1,
M

c
L L

         (1.1) 

где L1, L2 – индуктивности обмоток; M12 – взаимная индуктивность обмоток. 

Магнитный поток, пересекая витки обмоток трансформатора индуктирует 

в них ЭДС: 

1
1 1 1

( sin )
cos ;m

m

d d t
e W W t

dt dt

  
         

1 1 cos ;me E t              (1.2) 

2
2 2 cos ;m

d
e W t

dt


       

2 2 cos ,me E t             (1.3) 

где ψ1, ψ2 – потокосцепление обмоток; W1, W2 – числа витков обмоток. 

Действующие значение ЭДС: 
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1 1 1
1 1

2
4,44

2 2 2

m m m
m

E W fW
E fW

   
     .  (1.4) 

Аналогично 2 24,44 mE fW  .              (1.5) 

Так как в идеальном трансформаторе сопротивление обмоток равно нулю, 

то ЭДС равны напряжениям U1 = E1; U2 = E2, тогда: 

1 1 1 1

2 2 2 2

4,44
;

4,44

m

m

w E U fW
k

w E U fW


   


           (1.6) 

1
2

U
U

k
 ,         (1.7) 

где k – коэффициент трансформации. Так как в идеальном трансформаторе нет 

потерь мощности, то полные мощности обмоток одинаковы: U1I1 = U2I2.  Отсю-

да I2 = k ∙ I1. 

Хотя в реальном трансформаторе наблюдаются и потери мощности, и 

магнитные потоки рассеяния, но полученные соотношения без большой по-

грешности могут использоваться для анализа работы трансформатора со сталь-

ным сердечником.  

 

1.4 Намагничивание сердечника однофазного трансформатора 

 

Магнитные системы трансформатора работают в насыщенном режиме, 

при котором возникают явления, требующие изучения. Рассмотрим работу 

трансформатора в режиме холостого хода (х.х.). Если к первичной обмотке 

приложено синусоидальное напряжение, то работа трансформатора описывает-

ся уравнением: 

1 1 0 1sinm

d
U t W i r

dt


    ,            (1.8) 

где r1 – активное сопротивление первичной обмотки; i0 – ток холостого хода.  

Ток холостого хода составляет от 0,5 до 5 % от номинального тока транс-

форматора, и величина активного сопротивления первичной обмотки очень ма-

ла. Поэтому произведение i0r1 – величина малая, и ей обычно пренебрегают, то-

гда уравнение примет вид: 

1 1sin .m

d
U t W

dt


               (1.9) 

Ток х.х. i0 будет равен: i0 = i0r + i0a,            (1.10) 

i0r – реактивная составляющая тока холостого хода, ее значение (95–97) % 

от i0, и расходуется она на создание основного магнитного потока; i0a – актив-

ная составляющая тока холостого хода, она учитывает потери в стали транс-

форматора. Для упрощения анализа полагаем i0a = 0, тогда i0 = i0r. 

Если напряжение, приложенное к первичной обмотке, будет изменяться 

синусоидально, то синусоидально будет изменяться и магнитный поток. 
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Рассмотрим графические зависимости изменения магнитного потока во 

времени Ф = Фmsin(ωt – π/2) и кривой намагничивания Ф = f(i0r), по которым 

найдем зависимость i0r(t) графическим путем (рис. 1.5). 

 

Рис. 1.5. Процесс намагничивания однофазного трансформатора 

 

Видно, что зависимость i0r(t) является несинусоидальной и содержит все 

нечетные гармоники тока (1, 3, 5…). Разложим кривую i0r(t) на первую и третью 

гармоники (рис. 1.6). 

 

Рис. 1.6. Разложение кривой намагничивающего тока на гармоники 

 

Из рис. 1.6 видно, что, для того чтобы магнитный поток в сердечнике 

трансформатора был синусоидальным, необходимо, чтобы намагничивающий 

ток i0r был несинусоидальным и содержал третью гармонику. Только в этом 

случае фазные значения ЭДС, напряжения и тока будут синусоидальными. 

 

 

1.5 Намагничивание сердечника трехфазного трансформатора  

1.5.1 Намагничивание сердечника трехфазного трансформатора 

с соединением обмоток по схеме «звезда» – «треугольник» 

при питании со стороны обмотки, соединенной в «треугольник» 

Намагничивающие токи фаз смещены друг относительно друга на 120 

градусов. Токи высших гармоник будут иметь более высокую частоту и будут 

сдвинуты на: i0r3  → 3 ∙ 120º = 360º (0º); 
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i0r5  → 5 ∙120º = 600º (240º); 

i0r7  → 7 ∙ 120º = 840º (120º); 

i0r9  → 9 ∙ 120º = 3 ∙ 360º (0º). 

Очевидно, что токи третьей гармоники и кратные трём не будут иметь 

временного сдвига, и во всех обмотках трансформатора они будут совпадать по 

фазе и образовывать общий ток i0r3, который будет циркулировать внутри за-

мкнутого контура первичной обмотки трансформатора (рис. 1.7). Поэтому 

намагничивающий ток трансформатора будет несинусоидальным, а фазные 

ЭДС, напряжения и токи – синусоидальными. 

 
Рис. 1.7. Схема соединения обмоток трансформатора 

«треугольник» – «звезда»  

 

 

1.5.2 Намагничивание сердечника трехфазного трансформатора 

 с соединением обмоток по схеме «звезда» – «треугольник» 

при питании со стороны обмотки, соединенной в «звезду» 

 

При таком подключении (рис. 1.8): 

i0rA3 + i0rB3 + i0rC3 = 0. 

 

 
Рис. 1.8. Схема соединения обмоток трансформатора 

«звезда» – «треугольник» 

 

Так как токи третьей гармоники в намагничивающем токе трансформато-

ра будут отсутствовать, то он будет синусоидальным, а магнитный поток – не-

синусоидальным. Разложим несинусоидальный поток на гармонические со-

ставляющие (рис. 1.9).  

Естественно, что каждая гармоника индуктирует свою ЭДС. Третья гар-

моника магнитного потока ФУ3 будет индуктировать во вторичной обмотке 

трансформатора ЭДС: 
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Рис. 1.9. Разложение кривой основного магнитного потока на гармоники 

 

ФУ3 → Е∆3 → I∆3 → Ф∆3, 

под действием которых в замкнутом контуре трансформатора потекут токи I∆3, 

практически чисто индуктивные. Токи I∆3 создадут свой магнитный поток Ф∆3. 

Представим это на векторной диаграмме (рис. 1.10). 

 

 
 

Рис. 1.10. Векторная диаграмма магнитного потока 

 

Из векторной диаграммы видно, что магнитные потоки ФУ3 и Ф∆3 практи-

чески полностью компенсируют друг друга. Отсюда следует, что магнитный 

поток в сердечнике трансформатора будет синусоидальным. Синусоидальными 

будут фазные ЭДС, напряжения и токи. Поэтому все мощные силовые транс-

форматоры выполняются схемами соединения «звезда – треугольник». 

 

 

1.5.3 Намагничивание сердечника трехфазного трансформатора 

с соединением обмоток «звезда» – «звезда» 

 

При таком соединении обмоток в намагничивающем токе третьи гармони-

ки существовать не могут, поэтому намагничивающий ток трансформатора будет 

синусоидальным, а магнитный поток – нет. Это приведет к тому, что фазные 

ЭДС, напряжения и токи будут несинусоидальными, что может отрицательно 

сказываться на работе однофазных потребителей. Кроме того, третьи гармоники 

магнитного потока будут вынуждены замыкаться по конструктивным элементам 

трансформатора (детали крепления, бак и другие), вызывая дополнительные по-

тери мощности, что приводит к снижению КПД трансформатора. 
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1.6 Уравнения магнитодвижущих сил (МДС) и электродвижущих сил  

(ЭДС) трансформатора 

 

Рассмотрим однофазный двух обмоточный трансформатор (рис. 1.11). 

 

 
 

Рис. 1.11. Однофазный двухобмоточный трансформатор: 

W1, W2 – число витков первичной и вторичной обмоток трансформатора, 

Фδi – потоки рассеяния, Ф – основной поток 

 

Намагничивающий ток i0r создаст основной магнитный поток Ф, а токи i1   

– магнитный поток рассеяния первичной обмотки Фδ1, i2 → Фδ2. К первичной 

обмотке приложено переменное, не обязательно синусоидальное, напряжение. 

Основной магнитный поток Ф индуктирует в обеих обмотках трансформатора 

ЭДС: 

1 1

2 2

;

.

d
е W

dt

d
e W

dt


 


 

            (1.11) 

Магнитные потоки рассеяния индуктируют ЭДС рассеяния в обмотках и 

зависят от индуктивности и скорости изменения тока в них:   

1
1 1 1;

di
e L

dt
     

2
2 2 2 ,

di
e L

dt
             (1.12) 

где L1, L2 – индуктивности обмоток. 

Кроме того, в обмотках трансформатора будут иметь место падения 

напряжения i1r1; i2r2. На основании второго закона Кирхгофа для первой и вто-

рой цепей трансформатора составим уравнения: 

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

d di
u e e i r W L i r

dt dt



       ;        (1.13) 

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

d di
u e e i r W L i r

dt dt



      .        (1.14) 
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На основании второго закона Кирхгофа для магнитной цепи трансформа-

тора запишем уравнения МДС: 

i0W1 = i1W1 + i2W2.      (1.15) 

Таким образом, уравнения трансформатора в самом общем виде: 

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

d di
u e e i r W L i r

dt dt



       ;        (1.16) 

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

d di
u e e i r W L i r

dt dt



      ;        (1.17) 

i0W1 = i1W1 + i2W2.       (1.18) 

 

 

1.6.1 Уравнения МДС и ЭДС трансформатора при синусоидальном  

напряжении 

 

Если ЭДС, напряжение и ток изменяются синусоидально, то их можно 

представить в виде комплексов их действующих значений, тогда уравнение 

МДС примет вид: 

0 1 1 1 2 2I W I W I W  ;        (1.19) 

уравнения ЭДС: 

1 1 1 1 1U E E I r    ; 

2 2 2 2 2U E E I r   .       (1.20) 

Определим ЭДС рассеяния eσ1 с учетом синусоидальности тока в обмотке: 

1 1
1 1 1 1 1

( sin )
cosm

m

di d I t
e L L L I t

dt dt



        .         (1.21) 

Из последнего соотношения следует, что ЭДС eσ1 будет отставать от со-

здающего тока на 90 градусов; тогда в комплексной форме 

1 1 1E jI x   .                   (1.22) 

Аналогично  

     2 2 2E jI x   .           (1.23) 

x = ωL – индуктивное сопротивление рассеяния обмоток. 

Подставив значения Eσ1 и Eσ2 в уравнение (1.20), получим уравнения, опи-

сывающие работу трансформатора при синусоидальных напряжениях и токах: 

0 1 1 1 2 2I W I W I W  ; 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) ;U E jI x I r E I r jx E I z                   (1.24) 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) .U E jI x I r E I r jx E I z         
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1.7 Приведенный трансформатор  

 

Параметры первичной и вторичной обмоток трансформатора отличаются 

друг от друга, что особенно резко проявляется при больших значениях коэффици-

ента трансформации. Это затрудняет количественный анализ его работы, расчет и 

построение векторных диаграмм. Для построения векторных диаграмм и схем за-

мещения трансформатора «приводят» число витков и параметры вторичной об-

мотки трансформатора к числу витков первичной обмотки, получая приведенный 

трансформатор с коэффициентом трансформации равным единице. При этом все 

энергетические характеристики у «приведенного» и реального трансформатора 

должны быть одинаковыми: ;212

2

1 WWkW
W

W
k 

22 kWW  . В дальнейшем 

приведённые параметры и величины будем обозначать штрихами. 

Коэффициент трансформации у приведённого трансформатора: 

1 1
1

22

1
W W

k
kWW

  
 . 

Так как количество витков вторичной обмотки приведенного трансфор-

матора увеличилось в k раз, то в k раз увеличится и приведенное вторичное 

напряжение: 22 kUU  . Так как энергетические характеристики реального и 

приведенного трансформатора должны быть одинаковыми, то приведенный ток 

вторичной обмотки должен быть соответственно уменьшен в k раз:  

2 2 2 2
2

1 2 1/

I I I W
I

k W W W
    .          (1.25) 

Приведённое вторичное значение ЭДС 2 2E kE  . Определим приведенное 

значение активного сопротивления вторичной обмотки, исходя из того, что 

мощность электрических потери во вторичных обмотках у реального и приве-

денного трансформатора должна быть одинакова: 
2 2

2 2 2 2( ) ;I r I r   

 

2 2

22 2
2 2 2 2

2 2

.
/

I I
r r r k r

I I k

   
      

    
         (1.26) 

Полное приведенное сопротивление вторичной обмотки: 

22 2 2
2 2

2 2 2

U kU U
z k k z

I I k I


    


.          (1.27) 

Приведенное индуктивное сопротивление вторичной обмотки: 

2 2 4 2 4 2 2

2 2 2 2 2 2( ) ( )x z r k z k r k x       .    (1.28) 

Уравнения приведенного трансформатора: 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

;

;

U E jI x I r

U E jI x I r

   

       
            (1.29) 
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0 1 1 1 2 2 1

2 2
0 1 1 1 2

1

( ) / ;

;

I W I W I W W

W I
I I I I I I

W k

  
 
       
 

 

     210 III   ; )( 201 III   .                (1.30) 

 

 

1.8 Векторная диаграмма трансформатора при активно-индуктивной  

нагрузке 

 

На практике наиболее часто нагрузка трансформатора имеет активно-

индуктивный характер. Построим векторную диаграмму трансформатора, ис-

пользуя систему уравнений (1.30) для активно-индуктивной нагрузки (рис. 

1.12). 

 

 
 

Рис. 1.12. Векторная диаграмма трансформатора 

при активно-индуктивной нагрузке 

 

Порядок построения векторной диаграммы приведенного трансформатора: 

1) векторную диаграмму начинаем строить с вектора магнитного потока 

1

14,44
m

U

fW
  , который откладывается без масштаба в горизонтальном направ-

лении; 

2) в масштабе тока mi = А/мм с опережением на угол магнитных потерь 

дельта (δ) строим вектор тока 0I ; 
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3) в масштабе напряжения mu = В/мм строим векторы ЭДС 21 ЕЕ    с от-

ставанием на 90 градусов от вектора m ; 

4) далее в масштабе тока строим вектор 2I  , отстающий от 2E   на угол:  

2
2

2

arctg Н

Н

x x

r r

 
 

 
;           (1.31) 

5) по второму уравнению в системе (1) строим вектор 2U  ; 

6) соединив конец 22rI    с началом координат, получим 2U  ; 

7) на основании уравнения (3) в системе (1.30) определим вектор тока 1I ; 

8) на основании первого уравнения системы (1.30) определим вектор 

напряжения 1U , соединив 11Ijx   с началом координат, получим вектор 1U . 

Масштабы при построении векторной диаграммы трансформатора на 

формате А4 следует выбирать так, чтобы размеры основных векторов были по-

рядка 100 мм. 

 

 

1.9 Схема замещения трансформатора 

 

Трансформатор представляет собой электромагнитную систему, работаю-

щую в насыщенном режиме, что делает расчет его характеристик сложной зада-

чей. Для упрощения анализа работы трансформатора его электромагнитную си-

стему заменяют электрической схемой, которая называется схемой замещения. 

Рассмотрим вначале эквивалентную схему приведенного трансформатора 

(рис. 1.13), полагая параметры (активные и индуктивные сопротивления) обеих 

обмоток сосредоточенными. 

 
Рис. 1.13. Эквивалентная схема замещения приведенного трансформатора 

 

Для приведённого трансформатора k = 1 и электрические потенциалы то-

чек 1 и 3 и 2 и 4 одинаковы. Поэтому их можно соединить электрически. Элек-

тромагнитную связь между обмотками заменим намагничивающей ветвью, то-

гда получим схему замещения приведенного трансформатора (рис. 1.14). 
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Рис. 1.14. Схема замещения приведенного трансформатора 

 

Схема замещения содержит три ветви: 

 1r  и 1x  с током 1I
 ; 

 2r  и 2x  с током 2I ; 

 mr  и mx  с током 0I  – намагничивающая ветвь; 

1r , 1x  – активное и индуктивное сопротивления первичной обмотки; 

2r , 2x  – приведенные активное и индуктивное сопротивления вторичной 

обмотки; 

mr  –  активное сопротивление, эквивалентное потерям в стали трансфор-

матора; 

mx  – индуктивное сопротивление, обусловленное взаимной индуктивно-

стью обмоток трансформатора. 

Изменяя величину Нz  от бесконечности до нуля, можно моделировать 

любой возможный режим работы трансформатора. Если трансформатор трех-

фазный, то схема замещения составляется для каждой из фаз. Однако если фазы 

нагружены симметрично, то достаточно выполнить расчет по одной схеме за-

мещения, а результат умножить на три. 

 

1.10 Предельные режимы работы трансформатора 

 

1.10.1 Опыт холостого хода трансформатора 

Все параметры трансформатора могут быть определены из непосред-

ственной его нагрузки, но в этом случае затрачивается значительное количество 

электроэнергии. Эти же параметры могут быть определены из опыта холостого 

(х.х.) и опыта короткого замыкания (к.з.) при значительно меньших затратах 

электроэнергии и времени. При опыте х.х. Нz = ∞. Схема опыта х.х. (U10 = U1Н) 

представлена на рис. 1.15.  

Путем измерения определяют I0, P0, U0 = U’1Н. Расчетом определяют: 

1Н

2Н

U
k

U
 ; 

0
0

1Н 0

cos
P

U I
  ; 2

0

0
0

I

P
r  ; 

1Н
0

0

U
z

I
 ; 

2

0

2

00 rzx  . 
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Рис. 1.15. Схема опыта холостого хода 

 

Ток х.х. принято выражать в процентах от номинального: 

0
0%

1H

100
I

i
I

  .           (1.32) 

Режиму х.х. будет соответствовать схема замещения, изображенная на 

рис. 1.16. 

 
 

Рис. 1.16. Схема замещения режима холостого хода 

 

Для широкого спектра мощных трансформаторов i0% = 0,5…5 %, причем 

большее значение относится к трансформаторам малой мощности. 

Для инженерных расчетов полагают r0 ≈ rm; x0 ≈ xm, а значения r1 и x1 

определяют путем расчета или измерения. 

Мощность, потребляемая трансформатором при х.х: 

Р0 = РЭ1 + РСТ,           (1.33) 

где РЭ1 – потери в меди первичной обмотки (электрические); РСТ – потери в 

стали (от вихревых токов и гистерезиса). 

Ток I0 весьма мал, и r1 также мало. Отсюда следует, что 
2

Э1 0 1Р I r  не пре-

вышает двух процентов от Р0. Тогда РСТ ≈ Р0 = РСТН. 

При опыте х.х. величина потерь мощности в стали трансформатора будет 

такой же, как и в номинальном режиме, т. к. магнитный поток в сердечнике бу-

дет номинальным, и поэтому потери мощности в сердечнике (в стали) будут 

равны потерям в стали при номинальном режиме работы. 

 

1.10.2 Опыт короткого замыкания трансформатора 

 

Следует различать опыт короткого замыкания (к.з.) и режим аварийного 

короткого замыкания. Опыт к.з. производят при пониженном напряжении, при 

этом вторичная обмотка закорачивается, а на первичную обмотку подают по-
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ниженное напряжение, при котором по обеим обмоткам будут течь номиналь-

ные токи. Схема опыта короткого замыкания представлена на рис. 1.17. 

 

Рис. 1.17. Схема опыта короткого замыкания 

 

Напряжением к.з. называют такое напряжение, при котором при замкну-

той накоротко вторичной обмотке по обеим обмоткам будут течь номинальные 

токи. Напряжение к.з. принято выражать в процентах: 

К
%

1Н

100.k

U
u

U
                (1.34) 

Из опыта к.з. измерением определяют: 

Uk, Pk, I1k = I1Н.       (1.35) 

Расчётом определяют: 

1Н

cos k
k

k

P

U I
  ;  2

1Н

k
k

P
r

I
  ;  

1Н

k
k

U
z

I
 ;  
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kkk rzx  .       (1.36) 

Магнитный поток трансформатора при опыте к.з будет весьма мал, так 

как приложенное к первичной обмотке напряжения будет составлять 4…10 % 

от U1Н. Напряжение короткого замыкания является паспортной величиной 

трансформатора. Для создания магнитного потока при опыте к.з. потребуются 

крайне малые значения намагничивающего тока I0, который можно приравнять 

к нулю, тогда схема замещения трансформатора при опыте к.з. примет вид, 

изображенный на рис. 1.18. 

 
Рис. 1.18. Схема замещения трансформатора при опыте к.з. 

 

Мощность, потребляемая из сети при к.з., идет на покрытие электриче-

ских потерь (потерь в меди) в первичной РЭ1 и вторичной РЭ2 обмотках транс-

форматора, причем эти потери будут такими же, как и в номинальном режиме 

работы, т. к. по обмоткам текут номинальные токи. 
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Рассмотрим векторную диаграмму при опыте к.з., ориентируясь на схему 

замещения, изображенную на рис. 1.19. 

 

 

Рис. 1.19. Векторная диаграмма трансформатора при опыте к.з. 

 

Отложим вертикально вверх вектор напряжения к.з., под углом φк к нему 

откладываем вектор KK II 21
 . Далее откладываем векторы падения напряже-

ния 2121111 ,,,
1

xIjrIxIjrI kkkk
  . Опустив перпендикуляр из конца вектора 2xjI K

  на 

ток, получим прямоугольный треугольник ОАВ (треугольник к.з.), катеты кото-

рого представляют собой: 

1 1 1 2 1 актив

1 1 1 2 1 реакт

;

.

K K k k К

K K K K К

OB I r I r I r U

AB I x I x I x U

   

   
         (1.37) 

Гипотенуза треугольника: 

KKpKa UUUBOBOOA  2222
,        (1.38) 

BO  – активная составляющая напряжения короткого замыкания; BA  – реак-

тивная составляющая напряжения короткого замыкания; rк = r1 + r2′ – активное 

сопротивление короткого замыкания, xк = x1 + x2′ – индуктивное сопротивление 

короткого замыкания. 

 

1.10.3 Упрощенная векторная диаграмма трансформатора 

На практике часто используется упрощенная векторная диаграмма транс-

форматора, построенная в предположении, что намагничивающий ток I0 равен 

нулю. Для этого случая схему замещения трансформатора можно представить в 

виде, представленном на рис. 1.20. 

 

 

Рис. 1.20. Упрощенная схема замещения при опыте к.з. 
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Выбирают масштабы тока и напряжения, строят векторы тока, напряже-

ний и падений напряжения на соответствующих сопротивлениях. В упрощён-

ной векторной диаграмме (рис. 1.21) вектор 2U   разворачивается на 180 , и к 

его концу пристраивают треугольник к.з. Вектор тока 21 II   направляют вер-

тикально, под углом φk к нему строят вектор напряжения 2U  . 

 

Рис. 1.21. Упрощённая векторная диаграмма трансформатора при к.з. 

 

На рис. 1.21 для наглядности треугольник короткого замыкания показан 

увеличенным по сравнению с его реальными размерами. На самом деле тре-

угольник к.з. намного меньше. 
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2 РАБОТА ТРАНСФОРМАТОРОВ ПОД НАГРУЗКОЙ. 

 ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТРАНСФОРМАТОРАХ 

 
2.1 Изменение вторичного напряжения трансформатора 

под нагрузкой 

Определим изменение вторичного напряжения трансформатора под 

нагрузкой при помощи упрощенной схемы замещения (рис. 2.1). 

 

 

Рис. 2.1. Упрощенная схема замещения трансформатора при нагрузке 

 

Изменение вторичного напряжения трансформатора: 

20 2

1Н

100
U U

u
U

 
   .          (2.1) 

При х.х. I = 0, нет падений напряжений, и поэтому U1Н = U20; тогда: 

1Н 2

1Н

100
U U

u
U


   .          (2.2) 

Для большинства трансформаторов Δu составляет 4…8 %. Определим из-

менение вторичного напряжения трансформатора под нагрузкой при помощи 

упрощенной векторной диаграммы (рис. 2.2), выполнив на ней ряд построений. 

 

 

Рис. 2.2. Упрощенная векторная диаграмма трансформатора при нагрузке 

 

С этой целью на диаграмме выполнены дополнительные построения: 

1 Опустим перпендикуляр из вершины А на продолжение вектора 2U  ; 

2 Опустим перпендикуляры на продолжение вектора 2U   из точки В; 

3 В результате получаем три прямоугольных треугольника (см. рис. 2.2). 
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Для нас представляет интерес определение абсолютной величины разно-

сти напряжений U1 2U  . Полагаем, что U1 2U   = CD. Из прямоугольных тре-

угольников: угол FCB = φ2; угол FBE = φ2; угол DAE = φ2. Отрезок 

DFFCDC  . Из треугольника FCB найдем CF = BC cosφ2 = UKa cosφ2. Отре-

зок DEEFDF  . Из треугольника FEB:BE = sinφ2 = FE. Из треугольника 

EDA определим ED = AEsinφ2 = BEsinφ2 + AEsinφ2 = (BE + AE)sinφ2 =UKp sinφ2. 

Окончательно получаем: 

U1 2U   = UKa cosφ2 + UKp sinφ.          (2.3) 

Изменение вторичного напряжения трансформатора будет равным: 

22

1H 1H

sincos
100 100.

KpKa
UU

u
U U


              (2.4) 

Введем обозначения 
1H

100Ka
Ka

U
и

U
  ; 

1H

100
Kp

Kp

U
и

U
  . Тогда: 

ΔиН = икаcosφ2  + икр sinφ2.    (2.5) 

Эта формула позволяет определить изменение вторичного напряжения 

для номинального режима работы.  

Для любого режима работы (при сохранении характера нагрузки): 

Δи = к(икаcosφ2 + икр sinφ2),    (2.6) 

где 
2

2H

I
k

I





  (отношение действительного тока во вторичной обмотке к ее но-

минальному току) – коэффициент нагрузки. 

Для большинства силовых трансформаторов номинальное изменение вто-

ричного напряжения составляет 4–8 %. 

 

2.2 Внешние характеристики трансформатора 

 

Внешней характеристикой трансформатора называют зависимость 

вторичного напряжения от тока нагрузки (рис. 2.3): U2 = f(I2) при cosφ2 = const, 

f = const. Это самая значимая характеристика трансформатора. 

 
Рис. 2.3. Внешняя характеристика трансформатора: 

1 – cos(–φ2) = –0,8 – активно-ёмкостная нагрузка; 2 – cosφ2 = 1 – активная 

нагрузка; 3 – cosφ2 = 0,8 – активно-индуктивная нагрузка 
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Как правило, нагрузка силовых трансформаторов имеет активно-

индуктивный характер, и при увеличении вторичного тока напряжение на вы-

водах трансформатора падает, а при активно-емкостной нагрузке вторичное 

напряжение возрастает.  

 

2.3 Схемы и группы соединения трансформаторов 

 

Обмотки трехфазных трансформаторов соединяются в «звезду» или «тре-

угольник», значительно реже – в «зигзаг», при котором вторичная обмотка вы-

полняется из двух частей и одна из них располагается на стержне, принадле-

жащем другой фазе. Если напряжение обмотки трансформатора превышает 35 

кВ, то она соединяется в «звезду», а нулевая точка заземляется. В этом случае 

стоимость изоляции трансформатора снижается. Вторичная обмотка у мощных 

силовых трансформаторов обычно соединяется в «треугольник». 

Группа соединения трансформатора определяется углом сдвига по фазе 

между соответствующими линейными ЭДС первичной и вторичной обмоток. За 

единичный угол принят угол, равный 30, а номер группы обозначают цифрами 

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11. Цифра, определяющая номер группы соединения, 

представляет собой частное от деления угла сдвига между линейными ЭДС 

первичной и вторичной обмоток на единичный угол. При одинаковых схемах 

соединения обмоток группы будут четными, а при разных – нечетными. 

Рассмотрим группы соединения однофазных трансформаторов (рис. 2.4). 

Будем считать направление ЭДС положительным, если она действует от конца 

обмотки к её началу. 

 

а)      б) 

 
Рис. 2.4. Группы соединения однофазных трансформаторов: 

а) «нулевая»; б) «шестая» 

 

0 ; 
1I

I
 = 0-я группа;  180 ; 

1 180

30

I

I
  = 6-я группа. 

У однофазных трансформаторов могут быть только две группы соедине-

ния: «0» и «6». Шестая группа соединения получится, если начало и конец вто-

ричной обмотки поменять местами. Если включить на параллельную работу два 

однофазных трансформатора с группами соединения «0» и «6», то на вторичной 
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обмотке будет удвоенное вторичное напряжение и при подключении потреби-

тели электроэнергии могут выйти из строя. 

 

2.3.1 Группы соединения трансформаторов при соединении 

их обмоток «звезда» – «звезда» 

 

Y/Y-0 – стандартная группа соединения трансформаторов (рис. 2.5). С та-

кой группой соединения силовые трансформаторы выпускают с заводов. 

 

 

 
 

Рис. 2.5. Группа соединения трехфазных трансформаторов Y/Y-0: 

0   

 

Если выводы фаз вторичной обмотки поменять местами, получим, 

например, следующую группу (рис. 2.6). 

 

 
 

Рис. 2.6. Группа соединения трехфазных трансформаторов Y/Y-4: 

120  ; 
120

4
30





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2.3.2 Группы соединения трансформаторов при соединении 

их обмоток «звезда» – «треугольник» 

 

Y/∆-11 – стандартная группа соединения трансформаторов (рис. 2.7). В 

большинстве случаев мощные силовые трансформаторы с заводов выпускают с 

такой группой соединения. 

 

 
 

Рис. 2.7. Группа соединения трехфазных трансформаторов Y/∆-11: 

330  ; 
330

11
30

  

 

Если перепутать начала и концы фаз во вторичной обмотке, то получим 

следующую группу соединения (рис. 2.8). 

 

 

Рис. 2.8. Группа соединения трехфазных трансформаторов Y/∆-5: 

150  ; 5
30

150
  

 

Группы соединения трансформаторов определяются путем построения 

векторных диаграмм их ЭДС. Существуют и приборы, определяющие группы 

соединения трансформаторов. В случае автономной работы трансформатора 

знание группы его соединения необязательно. 
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2.4 Параллельная работа трансформаторов. Условия включения 

 

Трансформаторы редко работают автономно. Обычно на общую нагрузку 

работают несколько параллельно соединенных трансформаторов. Параллельная 

работа трансформаторов обеспечивает высокую надежность электроснабжения 

потребителей, резервирование мощности на случай аварий или ремонта и поз-

воляет уменьшить потери мощности в периоды уменьшения нагрузки за счет 

отключения части трансформаторов. При параллельной работе трансформато-

ров общая нагрузка должна распределяться между ними пропорционально их 

номинальным мощностям. Для этого при включении трансформаторов на па-

раллельную работу необходимо соблюсти ряд условий: 

1) трансформаторы должны принадлежать к одной группе соединения; 

2) первичные и вторичные напряжения трансформаторов должны быть 

соответственно одинаковыми, т. е. должны быть равны коэффициенты транс-

формации; 

3) напряжения короткого замыкания параллельно включаемых трансфор-

маторов должны быть одинаковыми. 

 

2.4.1 Параллельная работа трансформаторов при неодинаковых  

группах соединения 

 

Пусть на параллельную работу включены два трансформатора с группами 

соединения Y/Y-0 и Y/∆-11, имеющие одинаковые номинальные мощности, 

одинаковые коэффициенты трансформации и напряжения к.з. При параллель-

ном соединении первичной и вторичной обмоток за счет сдвига по фазе на 30 

образуется разность ЭДС ΔЕ. Покажем это на векторной диаграмме (рис. 2.9). 

 

 
 

Рис. 2.9. Векторная диаграмма ЭДС при включении на параллельную работу 

трансформаторов со схемами Y/Y-0 и Y/∆-11 

 

Под действием разности ЭДС в замкнутом контуре вторичной обмотки 

потечет уравнительный ток. На основании закона Ома: 

1 2

У

K K

E
I

z z





.           (2.7) 
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Величина уравнительного тока будет ограничиваться только полными со-

противлениями к.з. обоих трансформаторов: 

1
1

1H

K
K

U
z

I
 ; 

2
2

2H

K
K

U
z

I
 .           (2.8) 

Так как I1H = I2H, а UK1 = UK2, то zK1 = zK2. 

Пусть, например, относительные значения напряжений к.з.  

05,0*

2

*

1  KK UU , тогда и относительные значения сопротивлений к.з. составят 

соответственно 05,0*

2

*

1  KK zz . Из треугольника ОСВ:  

2H sin15
2

E
BC E


  .          (2.9) 

Тогда 2H 2H2 sin15 0,518E E E   . 

Представим: 

*

2H

Y
Y

I
I

I
  – уравнительный ток в относительных единицах; 

* 2H

2 2H

0,518
0,518

H

EE
E

E E


     – разность ЭДС в относительных единицах. 

Тогда 

*
*

* *

1 2

0,518
5,18

0,05 0,05
Y

K K

E
I

z z


  

 
. 

Видно, что уравнительный ток уже на холостом ходу превышает номи-

нальный в 5,18 раза. Этот режим близок к режиму аварийного короткого замы-

кания, и поэтому параллельная работа при неодинаковых группах соединения 

трансформаторов невозможна и недопустима. 

  

2.4.2 Параллельная работа трансформаторов при неодинаковых 

коэффициентах трансформации 

 

Пусть на параллельную работу включены два трансформатора с одинако-

выми номинальными мощностями, группами соединения и напряжениями к.з., 

а коэффициенты трансформации неодинаковы, причем к1 < к2. В этом случае на 

х.х. Е2I > E2II.  

При параллельном включении первичной и вторичной обмоток за счет 

разности вторичных ЭДС ΔЕ по вторичным обмоткам потечет уравнительный 

ток, что приведет к тому, что во вторичных обмотках установятся одинаковые 

напряжения (рис. 2.10). 

Величина уравнительного тока будет определяться как: 

2
2

1 2

.Y

K K

E
I

z z





         (2.10) 

При подключении вторичной обмотки к нагрузке вторичные токи транс-

форматоров будут определяться величиной тока нагрузки, который одинаков в 

обеих обмотках, плюс уравнительный ток каждой обмотки. 
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Рис. 2.10. Векторная диаграмма параллельной работы трансформаторов 

при неодинаковых значениях коэффициентов трансформации на холостом ходу 

 

В этом случае (рис. 2.11) трансформаторы оказываются нагружены не-

равномерно. Пусть коэффициенты трансформации отличаются на 1 %, т. е. на 

0,01, и имеют одинаковые 
* *

1 2 0,05K Kz z  . Тогда 
* 0,01

0,1.
0,05 0,05

YI  


 

 

 

Рис. 2.11. Распределение токов между параллельно работающими 

трансформаторами 

 

По ГОСТу допускается отличие коэффициента трансформации при па-

раллельном включении от среднего арифметического его значения на 0,5 %, ес-

ли к < 3, и отличие на 1 %, если к > 3. 

Пример: к1 = 1,95, к2 = 2,00, к3 = 2,05. 

кср = (к1 + к2 + к3)/3 = 2. 

1 ср

ср

100 % 2,5 %.
к к

к
к


     

Параллельная работа этих трансформаторов невозможна. 
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2.4.3 Параллельная работа трансформаторов при неодинаковых  

напряжениях короткого замыкания 

Стандартом допускается включение на параллельную работу трансфор-

маторов, если их напряжения к.з. отличаются не более чем на 10 % от их сред-

него арифметического значения. Нагрузка между параллельно включенными 

трансформаторами будет распределяться обратно пропорционально их напря-

жениям короткого замыкания. 

При параллельной работе трансформаторов их мощности должны соотно-

ситься не более чем 3:1. 

Пример: На параллельную работу включены три трансформатора, у ко-

торых одинаковы группы соединения и коэффициенты трансформации, а 

напряжения к.з. равны соответственно UK1 = 5 %, UK2 = 6 %, UK3 = 5,5 %. 

    UKCP = (UK1+ UK2 + UK3)/3 = 5,5 % 

    
1

1 100 % 9 %.K KСР
K

KСР

U U
U

U


     

Эти трансформаторы можно включить на параллельную работу. 

 

2.5 Несимметричные режимы работы трансформатора 

 

Несимметричные режимы трехфазного трансформатора возникают при 

неравномерном распределении токов нагрузки по фазам, например, при вклю-

чении мощного однофазного потребителя или при несимметричных коротких 

замыканиях. 

Общий метод анализа несимметричных режимов трансформатора – это 

применение метода симметричных составляющих и принципа суперпозиции в 

предположении, что магнитная проницаемость сердечника неизменна, т. е. 

μСТ = const.  

Несимметричная система векторов разлагается на векторы прямой, об-

ратной и нулевой последовательностей. Векторы прямой последовательности 

имеют тот же порядок следования фаз, что и исходная несимметричная систе-

ма, а векторы обратной – противоположный порядок чередования фаз. 

 

2.5.1 Применение метода симметричных составляющих 

На практике встречаются случаи, когда отдельные фазы трансформатора 

нагружены несимметрично (неравномерное распределение осветительной 

нагрузки по фазам, подключение мощных однофазных приемников и т. д.). 

Кроме того, в электрических сетях, питающихся от трансформаторов, случают-

ся несимметричные короткие замыкания (однофазные на землю или на нулевой 

провод и двухфазные). При анализе несимметричных режимов работы будем 

предполагать, что трансформатор имеет симметричное устройство, у которого 

все три фазы одинаковы в электрическом и магнитном отношении. Как извест-

но, общим методом анализа несимметричных режимов является метод симмет-

ричных составляющих. Согласно этому методу трехфазная несимметричная си-
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стема токов aI , bI , сI  разлагается на системы токов прямой ( 1aI , 1bI , 1сI ), обрат-

ной ( 2aI , 2bI , 2сI ) и нулевой ( 0aI , 0bI , 0сI ) последовательности (рис. 2.12). Векторы 

токов прямой последовательности 1aI , 1bI , 1сI  равны по значению и чередуются 

со сдвигом по фазе на 120 в направлении движения часовой стрелки. Векторы 

токов обратной последовательности 2aI , 2bI , 2сI  также равны по значению, но 

чередуются со сдвигом по фазе на 120 в направлении, обратном движению ча-

совой стрелки. Векторы токов нулевой 0aI , 0bI , 0сI  последовательности равны 

по значению и совпадают по фазе. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.12. Симметричные составляющие трехфазных токов 

 

При этом: 

1 2 0;a a a aI I I I    

1 2 0;b b b bI I I I    

1 2 0с с с сI I I I   .         (2.11) 

2
1 1b aI a I ; 1 1с aI aI ; 

2 2b aI aI ;  
2

2 2с aI a I ;       (2.12) 

0 0 0а b cI I I  , 

где 

2 4

23 3; ,

j j

a e a e

 

   
причем 1 + а + а2 = 0.  

Симметричные составляющие фазы А можно брать за основные, и тогда 

согласно выражениям (2.11) и (2.12) можно также написать: 

1 2 0;a a a aI I I I    

1сI  

1bI  

1аI  

0  

2bI  

аI  
0аI  

2аI  

1аI  
bI  

сI  

0сI  

0bI  

1сI  

2сI  

1bI  
0  

2bI  
2аI  

2сI  

0  

0аI  0bI  
0сI      
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2
1 2 0

2
1 2 0

;

.

b a a a

c a a a

I a I aI I

I aI a I I

  

  
          

(2.13) 

Решая уравнение (2.13) относительно Iа1, Iа2 и Ia0, получаем: 

 

 

2
1

2
2

1
;

3

1
;

3

a a b c

a a b c

I I aI a I

I I a I aI

  

  
 

 0

1
.

3
a a b cI I I I                  (2.14) 

 На основании последнего равенства (2.14) 

03а b c аI I I I   .         (2.15) 

 Таким образом, при наличии токов нулевой последовательности сумма 

токов трех фаз отлична от нуля. Совершенно аналогичные соотношения дей-

ствительны также для несимметричной системы напряжений фаз aU , bU , сU  и их 

симметричных составляющих. 

 

2.5.2 Несимметричная нагрузка трансформатора при отсутствии 

токов нулевой последовательности 

Токи нулевой последовательности отсутствуют в случае, когда сеть не 

имеет нулевого провода или когда этот провод не нагружен током. Поскольку 

токи прямой и обратной последовательности во всех случаях одинаковым обра-

зом трансформируются из одной обмотки в другую и сопротивления трансфор-

матора для этих токов одинаковы, то их действие можно учитывать совместно. 

Поэтому при отсутствии токов нулевой последовательности необходимость 

разложения токов и напряжений на симметричные составляющие отпадает. 
Если w1 = w2 и намагничивающий ток принять равным нулю, то первич-

ные и вторичные токи прямой последовательности в каждой фазе равны по ве-
личине и обратны по знаку. Это же справедливо и для токов обратной последо-
вательности, а значит, и для суммы токов прямой и обратной последовательно-
сти. Поэтому при принятых предположениях в рассматриваемом случае полные 

токи фаз ; ; .A a B b C cI I I I I I                      (2.16) 

Если учитывать также намагничивающие токи, то равенства (2.16) дей-
ствительны для нагрузочных составляющих токов. 

Из сказанного следует, что МДС и токи первичных и вторичных обмоток 
уравновешиваются в каждой фазе и на каждом магнитопроводе по отдельности. 
Связи же между отдельными фазами трансформатора необходимо рассматри-
вать только для установления соотношений между линейными и фазными ве-
личинами в зависимости от вида схем соединений обмоток. 

При несимметричной нагрузке падения напряжения ΔU в отдельных фа-

зах трансформатора различны. Но если токи отдельных фаз не превышают но-

минальных значений, то при I0П = 0 величины ΔU относительно малы, т. к. со-

противление ZП трансформатора относительно мало. Отсюда можно сделать 
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вывод, что несимметричная нагрузка трансформатора при I0П = 0 не вызывает 

значительного искажения симметрии фазных и линейных напряжений. Поэтому 

при I0П = 0 больших осложнений в работе трансформатора не возникает.  

На рис. 2.13, а, б, в и г показано распределение токов в фазах трансфор-

матора и линейных проводах в случае коротких замыканий между вторичными 

линейными зажимами трансформатора. Указанное распределение токов дей-

ствительно также при различных характерах нагрузки, когда I0п = 0. Рис. 2.13, а 

соответствует симметричной нагрузке. 

 

Рис. 2.13. Токораспределение в обмотках трансформаторов с различными 
схемами соединений обмоток при различных видах коротких замыканий 

 
Отметим, что трехфазная система напряжений или токов считается прак-

тически симметричной, если составляющая обратной последовательности равна 
не более 5 % составляющей прямой последовательности. 

 

2.5.3 Несимметричная нагрузка трансформатора при наличии токов 

нулевой последовательности 

Токи нулевой последовательности возникают обычно тогда, когда вто-
ричная обмотка соединена в «звезду» с нулевым проводом и между нулевым и 
линейным проводами включаются однофазные потребители, а также при одно-
фазном коротком замыкании на вторичной стороне такого трансформатора. 

Далее будем предполагать, что система первичных напряжений транс-
форматора остается симметричной. 

Необходимо различать два случая: 1) токи нулевой последовательности 
возникают в обеих обмотках трансформатора, и 2) они возникают только в од-
ной вторичной обмотке. 
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В первом случае (трансформаторы с соединением обмоток Y0/Y0 и ∆/Y0) 

намагничивающим током нулевой последовательности можно пренебречь, так 

как он будет составлять небольшую долю полного тока нулевой последова-

тельности, и 

0 0 0 0 0 0.A В C a b cI I I I I I                 (2.17) 

Поэтому МДС токов нулевой последовательности взаимно уравно-

вешиваются в каждой фазе трансформатора, сопротивление нулевой последова-

тельности Z0П = ZK. Поскольку вследствие этого токи всех последовательностей 

трансформируются одинаковым образом из одной обмотки в другую и для них 

существуют одинаковые схемы замещения с одинаковыми параметрами, то в 

данном случае также, вообще говоря, нет надобности раскладывать полные то-

ки и напряжения фаз на симметричные составляющие. Нулевые составляющие 

вторичного напряжения Ua0 в данном случае возникают только за счет относи-

тельно небольших падений напряжения Zk 0аI . Поэтому в трансформаторах с 

соединением обмоток ∆/Y0 при несимметричной нагрузке система трехфазных 

напряжений искажается относительно слабо и трансформаторы могут эксплуа-

тироваться. 

Во втором случае (трансформаторы с соединением обмоток Y/Y0) токи 

нулевой последовательности 0аI  протекают только во вторичной обмотке и 

являются чисто намагничивающими, т. к. они не уравновешены токами нуле-

вой последовательности в первичной обмотке и могут достичь больших зна-

чений. Например, для группового трансформатора, у которого ZM0 = ZM, уже 

при 0аI  = I0 ≈ (0,02– 0,05) IH ЭДС Е0П ≈ UH. В результате система фазных ЭДС 

и напряжений сильно искажается, в чем можно убедиться из нижеследующего. 

0П M0 0.aE Z I 
 

Пусть первичная обмотка (Y) трансформатора с соединением обмоток 

Y/Y0 подключена к сети, линейные напряжения которой UAB, UBC, UCA симмет-

ричны и являются поэтому напряжениями прямой последовательности. Век-

торная диаграмма первичных линейных и фазных напряжений на холостом хо-

ду при этом имеет вид, показанный на рис. 2.14, а. Фазные ЭДС 1АЕ  ≈ – 1АU , 

1ВЕ
 = – 1BU , 1СЕ

 ≈ – 1CU , также представляют собой симметричную систему 

прямой последовательности. Векторная диаграмма системы вторичных напря-

жений на холостом ходу будет иметь совершенно такой же вид. 

Пусть теперь вторичная обмотка (соединение в «звезду» с нулевым выво-

дом) нагружена несимметрично, с содержанием токов всех последовательно-

стей. Вторичные токи прямой и обратной последовательности, трансформиру-

ющиеся на первичную обмотку, магнитно уравновешены и вызывают только 

относительно малые падения напряжения. Однако не уравновешенные со сто-

роны первичной обмотки вторичные токи нулевой последовательности ин-

дуктируют в обеих обмотках ЭДС 0П ,Е  которые складываются с ЭДС прямой 

последовательности, в результате чего полные фазные ЭДС будут: 
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1 0 ;А А ПЕ Е Е 
 1 0 ;В В ПЕ Е Е 

 1 0 .С С ПЕ Е Е 
 

Система первичных фазных напряжений при пренебрежении падениями 

напряжений определяется векторами 

;А АU Е 
 

;В ВU Е 
 С СU Е   

и будет при этом сильно искажена, а нулевая точка на диаграмме сместится на 

величину 0ПE  и не будет совпадать с центром тяжести треугольника линейных 

напряжений (рис. 2.14, б). Диаграмма вторичных напряжений будет иметь ана-

логичный вид. Направление векторов 0ПE  зависит от фазы токов 0аI  и опреде-

ляется условиями нагрузки. На значения линейных напряжений напряжения 

нулевой последовательности не влияют, так как в разностях аb a bU U U 
 и т. д. 

нулевые составляющие исчезают. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.14. Искажение системы фазных напряжений в трансформаторе 

с соединением обмоток Y/Y-0 при наличии токов нулевой последовательности 

 

Таким образом, в трансформаторе с соединением обмоток Y/Y0 токи ну-

левой последовательности могут вызвать сильные искажения величин фазных 

напряжений, что неприемлемо и опасно для однофазных потребителей. 

В групповых, броневых и бронестержневых трансформаторах с соедине-

нием обмоток Y/Y0 сильное искажение системы фазных напряжений возникает 

уже при незначительных значениях токов нулевой последовательности. Поэто-

му соединение Y/Y0 в этих трансформаторах обычно не применяется, а если все 

же в отдельных случаях по каким-либо причинам обе обмотки желательно со-

единить в «звезду», то на каждой фазе выполняется еще третья, или так называ-

емая третичная, обмотка, которая соединяется в «треугольник». Если эта об-

мотка предназначена только для уравновешивания токов нулевой последова-

тельности, то концы ее наружу не выводятся. Если же она рассчитана также для 

нагрузки и ее концы выводятся наружу, то получается трехобмоточный транс-

форматор (п. 3.3). Отметим, что наличие нулевого провода или заземления с 

обеих сторон трансформатора с соединением обмоток Y0/Y0 не дает гарантии 

уравновешивания токов нулевой последовательности, так как сопротивление 

первичного контура для этих токов может оказаться большим. 

У трехстержневых трансформаторов с соединением обмоток Y/Y-0 иска-

жение системы фазных напряжений при наличии токов нулевой последователь-

ности меньше, так как ZM0 < ZM. В России такие трансформаторы строятся 
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мощностью до 6000 кВ∙А. При этом требуется, чтобы ток в нулевом проводе не 

превышал 25 % номинального тока. Тогда ток нулевой последовательности не 

будет превосходить 25 : 3 = 8,3 % номинального тока. 

Отметим, что трансформаторы с соединением обмоток «звезда» – «зиг-

заг» с нулевым выводом хорошо переносят нагрузки с содержанием токов ну-

левой последовательности, так как эти токи уравновешиваются во вторичных 

обмотках на каждом сердечнике, поскольку на каждом сердечнике имеются две 

половины фаз вторичной обмотки, которые обтекаются токами нулевой после-

довательности в противоположных направлениях. 

Распределение токов по фазам первичной и вторичной обмоток транс-

форматоров с соединением Y/Y-0 и ∆/Y-0 при однофазных коротких замыкани-

ях и однофазных нагрузках представлено на рис. 2.13, д и е. 

 

2.6 Переходные процессы в трансформаторах 

 

2.6.1 Включение насыщенного трансформатора на холостом ходу 

При включении трансформатора на х.х. его работа может быть описана 

уравнением: 

    
1 1

1 1 1

( )
sin( )m

d L i
U t i r

dt
    ,          (2.18) 

где L1r1 – потокосцепление. 

Индуктивность первичной обмотки L1 при насыщении сердечника транс-

форматора не является постоянной величиной. 

Представим потокосцепление как L1r1 = W1Ф = ψ1 и произведем в уравне-

нии (2.18) замену переменной 
1

1

1

W
i

L


 : 

1
1 1 2

1

sin( )m

W d
U t r W

L dt

 
    .             (2.19) 

Из теоретических основ электротехники (ТОЭ) известно решение уравне-

ния (2.19): 

 Ф = Ф′ + Ф′′,        (2.20) 

Ф′ – вынужденный (установившийся) магнитный поток, который поддер-

живается приложенным к обмотке напряжением; 

Ф′′ – свободный (апериодический) магнитный поток, который не поддер-

живается внешними источниками напряжения или ЭДС. 

Решение уравнения (2.18) определяет магнитный поток Ф′ в виде: 

0sin( )m t    ,         (2.21) 

где 
1 1

2 2

1 1 1

Ф m
m

U L

W r x



; 

1
0

1

arctg
2

x

r


   .   

Для определения Ф′′ нужно решить уравнение:  

1

1

0 .
r d

L dt


              (2.22) 
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Решение даст: 0/t T
ce

  ,              (2.23) 

где 
1

0

1

L
Т

r
  – постоянная времени переходного процесса. 

Постоянная интегрирования с определяется из начальных условий в 

предположении, что, в общем случае, в момент включения в сердечнике транс-

форматора может быть остаточный поток ±Фост: 

0 0 ост[ ] [ ] ;t t 
                (2.24) 

остcosm c       остcosmс      0/

ост( cos )
t T

m е
    .  (2.25) 

Тогда 

0/

остcos( ) ( cos )
t T

m mt е


        .        (2.26) 

           Рассмотрим два предельных (по времени) момента включения трансфор-

матора. 

1 Если при включении трансформатора на х.х. Фост = 0; ψ = 90, 270, то 

Ф = ±Фmsinωt и сразу без переходного процесса устанавливается номинальный 

магнитный поток в сердечнике трансформатора. Этот момент включения 

наиболее благоприятен для трансформатора (рис. 2.15). 

 

 
Рис. 2.15. Изменение магнитного потока Ф = f(ωt) при благоприятном моменте 

включения трансформатора под напряжение 

 

2 Если же при включении трансформатора на х.х. Фост = +Фост; ψ = 0, 

180, – это самый неблагоприятный момент для включения трансформатора. 

График изменения магнитных потоков при переходном процессе показан на 

рис. 2.16. 

Видно, что при ωt = πФ > 2Фmax. Такое увеличение магнитного потока 

приводит к очень сильному насыщению сердечника трансформатора и к резко-

му (в 100–150 раз) увеличению намагничивающего тока I0, который потребля-

ется из сети. В этом случае ток первичной обмотки может в несколько раз пре-

высить номинальное значение, что может привести к срабатыванию токовой 

защиты трансформатора и отключению его от сети. Если нет коротких замыка-

ний внутри (витковые к.з.) и в цепях нагрузки трансформатора, то осуществля-

ется повторное его включение. 
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Рис. 2.16. Изменение магнитного потока Ф = f(ωt) при неблагоприятном 

моменте включения трансформатора под напряжение 

 

 

2.6.2 Расчет переходных процессов при включении трансформатора  

на холостом ходу 

 

2.6.2.1 Величина намагничивающей мощности 

 ХХ Я Я C ЗС С ЗЯ Я С ЗСТ1,2 2 4 2 ,CQ q G q G q П q П П q        (2.27) 

где  qЯ − удельная намагничивающая мощность в ярме, ВА/кг, qС − удельная 

намагничивающая мощность в стержне, ВА/кг, qЗ − удельная намагничивающая 

мощность в зоне шихтованного стыка, ВА/м2. Удельные намагничивающие 

мощности определяются для значений магнитной индукции ВС = 2 Тл и ВС = 4 Тл 

по кривым, приведенным на рис. 2.17 и 2.18 и таблице приложения, GЯ и GC – 

масса соответственно стали ярма и стержней, ПС и ПЯ – площади сечения фигуры 

соответственно стержня и ярма.  

 

 
Рис. 2.17. Удельные намагничивающие мощности 

при больших индукциях в зазорах 
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Рис. 2.18. Удельные намагничивающие мощности для трансформаторных 

сталей (стержни и ярма) при больших индукциях 

 

2.6.2.2 Магнитная индукция в косых стыках 

      
С

ст
2

В
В  .           (2.28) 

На основании полученных результатов выполняется построение кривой 

намагничивания трансформатора, как это показано на рис. 2.19. 

Величина ОСТB  задается.  

 

 

Рис. 2.19. Построение кривой намагничивания сердечника трансформатора 

 

2.6.2.3 Коэффициент самоиндукции одной фазы обмотки высокого 

напряжения (ВН) при значительном насыщении стали (В > 2 Тл) 
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3

2Н С
22

ОРМ ф2

10W B П
L

i I

  


 
,          (2.29) 

ОРМ ОРМ2 ОРМ1i i i   ,           (2.30) 

где 2HW  – число витков обмотки ВН при номинальном напряжении, 

2В Тл; ПС в см2; 

Iф2 – номинальный фазный ток обмотки ВН; 

iОРМ1 – амплитуда намагничивающего тока при В = 2 Тл;  

iОРМ2 – амплитуда намагничивающего тока при В = 4 Тл. 

2.6.2.4 Амплитуда намагничивающего тока трансформатора определяется 

для значений магнитной индукции 2 Тл и 4 Тл. 

 
XX

OPM

H

2

10

Q
i

S
 , %,           (2.31) 

где SН – номинальная мощность, кВ∙А. 

2.6.2.5 Активное сопротивление одной фазы обмотки ВН 

     
Э2

2 2

Нф2

P
r

m I



,      (2.32) 

где РЭ2 – электрические потери в обмотке НН. 

2.6.2.6 При наиболее неблагоприятном включении трансформатора маг-

нитная индукция в стержне изменяется по следующему закону:  
2

22

C OCT C( ) cos

r
t

L
B B B e B t



    .          (2.33) 

 Задаваясь значениями времени от нуля с шагом 0,002 с до 0,1 с, рассчи-

тывают соответствующие величины индукции В, а при помощи кривой намаг-

ничивания (см. рис. 2.19) определяют значения токов iОРМ для соответствующих 

моментов времени и строят зависимость iОРМ = f(t).  

В заключение необходимо оценить правильность выбора устройства за-

щиты на электроподстанциях с учетом тока включения. 

 

2.6.3 Короткое замыкание трансформатора 

Аварийные короткие замыкания трансформатора возникают при пробое 

изоляции, при замыканиях в нагрузке или в результате ошибочных действий 

персонала. Исследуем переходный процесс при к.з., за время которого ток 

трансформатора достигнет своего установившегося значения. При аварийных 

коротких замыканиях в обмотках трансформатора возникает ток, в 10–20 раз 

превышающий номинальное значение. Поэтому при анализе коротких замыка-

ний током I0 можно пренебречь, и процесс к.з. можно анализировать при по-

мощи упрощенной схемы замещения (рис. 2.20). 

Падение напряжения Ikrk достигает примерно 0,5Е1. Поэтому при к.з. маг-

нитная система трансформатора будет ненасыщенна. Полагаем, что при к.з. пер-

вичное напряжение U1 не изменяется (это будет при мощной питающей сети). 



 

41 

 
Рис. 2.20. Упрощенная схема замещения трансформатора при к.з. 

 

  

Процесс к.з. может быть описан уравнением: 

1 sin( ) K
m K K K

di
U t i r L

dt
    ,                  (2.34) 

где K
K

x
L 


.  

Решение уравнения (2.34) представим в виде: 

K K Ki i i   ,            (2.35) 

Ki  – установившийся ток к.з., обусловленный приложенным напряжением 

U1; 

Кi   – свободный (апериодический) ток, который не поддерживается внеш-

ним приложенным напряжением и внутренними источниками ЭДС.  

Ток Ki , определенный из уравнения (2.34), представим как: 

sin( ),K Km Ki I t              (2.36) 

где 
1

2 2

m
Km

K K

U
I

r x



; arctg .K

K

K

x

r
   

Для определения апериодического тока воспользуемся уравнением Кi  : 

0 k
K K

di
i L

dt
  .      (2.37) 

Кi   получено в виде /

0
Kt T

K Ki i e  ,            (2.38) 

где K
K

K

L
T

r
  – постоянная времени затухания апериодического тока к.з. 

0Ki  определяют из начальных условий в предположении, что трансформа-

тор до наступления к.з. работал под нагрузкой и по его обмоткам протекал ток: 

НГ НГ НГsin( ).mi I t       (2.39) 

Как правило, нагрузка трансформатора имеет активно-индуктивный ха-

рактер, поэтому  

0 0 0

0 НГ НГ

0 НГ НГ

[ ] [ ] [ ] ;

sin( ) sin( );
90

sin( ) sin( );

k t K K t НГ t

Km K m

K m Km К

i i i i

I i I

i I I

  
   


     

     
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0/

НГ НГ[ sin( ) sin( );] .
t T

K m Km Кi I I e
               (2.40) 

Полный ток при внезапном коротком замыкании: 
/

НГ НГsin( ) [ sin( ) sin( )] .Kt T

K Km K Km K mi I t I I e


          (2.41) 

Представим процесс аварийного короткого замыкания графически (рис. 

2.21). 

 
Рис. 2.21. Токи трансформатора при аварийном внезапном к.з. 

 

Наиболее опасным при к.з. является ударный ток Iуд. Величина этого тока 

характеризуется коэффициентом 
уд

уд

к

km

I
к

I
 . Для мощных трансформаторов 

куд = 1,7…1,8, для маломощных трансформаторов куд = 1,2…1,3. 

Токи короткого замыкания вызывают усиленный нагрев обмоток транс-

форматора и большие электромагнитные усилия, способные деформировать 

обмотки. Наиболее опасными являются внутренние (межвитковые) короткие 

замыкания в трансформаторе. 

Для защиты от внутренних коротких замыканий в трансформаторе исполь-

зуются газовые реле. В современных трансформаторах применяются системы 

токовых защит от к.з., которые отключают их от сети за десятые доли секунды. 

При коротких замыканиях иногда случаются взрывы и возгорания трансформа-

торов, которые влекут за собой тяжелые последствия. Для защиты от взрывов и 

пожаров на крышке мощных масляных трансформаторов располагаются вы-

хлопные трубы, по которым кипящее масло выливается из бака на землю. 

 

2.6.4 Расчет переходных процессов в трансформаторе при внезапном  

коротком замыкании 

 

2.6.4.1 Действующее значение установившегося тока короткого замыка-

ния трансформатора с учётом мощности электрической системы. 

    
Нф2

КУ

H
K

K K

100
,

100
1

I
I

S
u

u S




 
 

 

           (2.42) 
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где SК – мощность короткого замыкания электрической системы, кВ·А; для се-

тей с классом напряжения 6 и 10 кВ она равна 500 000 кВ·А, а для сетей 35 кВ – 

2 500 000 кВ·А, uК – напряжение короткого замыкания 

2.6.4.2 Наибольшая амплитуда тока короткого замыкания 

   

кa

кр

КМ KУ2 1

u

u
i e I


 

   
 
 

,    (2.43) 

где uка – активная составляющая напряжения короткого замыкания uкр – реак-

тивная составляющая напряжения короткого замыкания. 

2.6.4.3 Апериодическая составляющая тока в обмотке одной фазы транс-

форматора при наиболее неблагоприятном внезапном коротком замыкании 

    

ка

р

К АП КУ( ) 2 к

u
t

u
i t I е




  .     (2.44) 

2.6.4.4 Периодическая составляющая тока короткого замыкания транс-

форматора 

    К ПЕР КУ( ) 2 cosi t I t    .    (2.45) 

2.6.4.5 Мгновенные значения результирующего тока внезапного коротко-

го замыкания. 

    K КАП К ПЕР( ) ( ) ( )i t i t i t  .     (2.46) 

Задаваясь величиной времени t от нуля до 0,1 с шагом 0,002 с, рассчиты-

вают апериодический и результирующий токи внезапного короткого замыка-

ния. При расчетах следует учесть, что величина t выражается в радианах. По 

результатам расчета дается оценка с точки зрения правильности выбора и 

настройки устройств защиты на электроподстанциях. 

 

2.6.5 Пример расчета переходных процессов для силового трансфор-

матора ТМ-160/10 

  

Расчет ведется в соответствии с формулами (2.27–2.33) и (2.42–2.46). 

2.6.5.1 Величина намагничивающей мощности определяется для значений 

магнитной индукции 2 Тл и 4 Тл. 

2.6.5.2 Магнитная индукция в стержне: 

С 2B   Тл. 

2.6.5.3 Магнитная индукция в ярме: 

С
Я С

Я

П
B B

П
   

Я

0,01363
2 1,975

0,0138
B    Тл. 
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2.6.5.4 Магнитная индукция в косых стыках: 

С
СТ

2

B
B  ,  

СТ

2
1,414

2
B   Тл. 

ХХ С C Я Я ЗС С ЗЯ Я ЗСТ С1,2( 2 4 2 )Q q G q G q П q П q П     , 

ХХ 1,2(350 141 340 155,1 130 000 0,01363 2 1270 000 0,0138Q            

( 4 2 10120 0,0136) 129 770     В·А, 

где С 350q   В·А/кг, Я 340q   В·А/кг, ЗС 130 000q   В·А/м2, ЗЯ 127 000q   В·А/м2, 

ЗСТ 10120q   В·А/м2 определяются по таблице приложения и рис. 2.18 и 2.19. 

2.6.5.5 Магнитная индукция в стержне: 

С 4B   Тл. 

2.6.5.6 Магнитная индукция в ярме: 

С
Я С

Я

П
B B

П
  , 

Я

0,01363
4 3,951

0,0138
B    Тл. 

2.6.5.7 Магнитная индукция в косых стыках: 

С
СТ

2

B
B  , 

СТ

4
2,828

2
B   Тл. 

ХХ С C Я Я ЗС С ЗЯ Я ЗСТ С1,2( 2 4 2 )Q q G q G q П q П q П     , 

ХХ 1,2(3230 141 3100 155,1 1130 000 0,01363 2 1070 000 0,0138Q          

4 2 500 000 0,01363) 1182 030     В·А, 

где С 3230q   В·А/кг, Я 3100q   В·А/кг, ЗС 1130 000q   В·А/м2, ЗЯ 1070 000q   

В·А/м2, ЗСТ 500 000q   В·А/м2 определяются по таблице приложения и рис. 2.18 

и 2.19. 

2.6.5.8 Амплитуда намагничивающего тока трансформатора определяется 

для значений магнитной индукции 2 и 4 Тл соответственно: 

ХХ
ОРМ

Н

2

10

Q
i

S
 ,  

С 2B   Тл: 

ОРМ1

129 770 2
114,7

10 160
i


 


 %; 
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С 4B   Тл: 

ОРМ2

1182 030 2
1044,8

10 160
i


 


 %. 

2.6.5.9 На основании полученных результатов строится кривая намагни-

чивания трансформатора (рис. 2.22). 

 

 

Рис. 2.22. Кривая намагничивания трансформатора 

 

2.6.5.10 Коэффициент самоиндукции одной фазы обмотки ВН при значи-

тельном насыщении стали (В > 2 Тл): 
3

2 C
22

ОРМ Ф2

10W B П
L

i I

  


 
, 

394,0
24,91,930

103,13621241 3

22 







L  Гн, 

ОРМ ОРМ2 ОРМ1i i i   , 

ОРМ 1044,8 114,7 930,1i     %, 

где ΔВ = 2 Тл; ПС – в см2; 

iОРМ1 – амплитуда намагничивающего тока при В = 2 Тл; 

iОРМ2 – амплитуда намагничивающего тока при В = 4 Тл. 

2.6.5.11 Активное сопротивление одной фазы обмотки ВН: 

Э2
2 2

2Н

P
r

m I



, 

7665,5
24,93

1477
22 


r  Ом. 
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2.6.5.12 При наиболее неблагоприятном включении трансформатора маг-

нитная индукция в стержне изменяется по следующему закону и представлена 

на рис. 2.23 и в табл. 2.1: 
2

22( ) cos

r
t

L

С ОСТ CB B B e B t



    . 

5.7665

0,0394(1,537 0,25) 1,537cos
t

B e t



    . 

 

 
Рис. 2.23. Изменение магнитной индукции во времени 

 

    Таблица 2.1 

Закон изменения магнитной индукции при разных значениях ОСТB  

t, с B, Тл t, с B, Тл 

1 2 3 4 

0 0,25 0,054 0,4882 

0,002 0,0898 0,056 –0,461 

0,004 0,5192 0,058 –1,235 

0,006 1,2162 0,06 –1,537 

0,008 1,7965 0,062 –1,252 

0,01 1,9505 0,064 –0,49 

0,012 1,5538 0,066 0,4597 

0,014 0,7085 0,068 1,2337 

0,016 –0,299 0,07 1,537 

0,018 –1,113 0,072 1,2538 

0,02 –1,441 0,074 0,4922 
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Окончание табл. 2.1 

1 2 3 4 

0,022 –1,175 0,076 –0,458 

0,024 –0,427 0,078 –1,235 

0,026 0,5087 0,08 –1,54 

0,034 0,4952 0,082 –1,258 

0,036 –0,457 0,084 –0,495 

0,038 –1,231 0,086 0,4558 

0,04 –1,532 0,088 1,2331 

0,042 –1,246 0,09 1,5398 

0,044 -0,482 0,092 1,259 

0,046 0,4664 0,094 0,4978 

0,048 1,2381 0,096 –0,453 

0,05 1,5381 0,098 –1,232 

0,052 1,2518 0,1 –1,54 

 

2.6.5.13 Установившееся значение тока короткого замыкания: 

Ф2
КУ

Н
К

К К

100

100
1

I
I

S
u

u S




 
 

 

, 

КУ

100 9,24
196,1 А,

100 160
4,68 1

4,68 500 000

I


 
 
  

 

 

где Sк – мощность короткого замыкания электрической системы, Sк = 500 000 

кВ·А. Закон изменения тока включения во времени показан на рис. 2.24 и в 

табл. 2.2. 

 

 
Рис. 2.24. Изменение тока включения 
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Таблица 2.2 

Закон изменения тока включения во времени 

t, с iОРМ, % t, с iОРМ, % 

0 0 0,01 124,6 

0,001 0 0,0105 110 

0,002 0 0,011 85,3 

0,0065 0 0,0115 53,5 

0,007 0 0,012 14,9 

0,0075 48,4 0,0125 0 

0,008 80,1 0,013 0 

0,0085 105,2 0,05 0 

0,009 121,7 0,1 0 

0,0095 128,3   

 

2.6.5.14 Наибольшая амплитуда тока короткого замыкания: 

КА

КР

КМ КУ2 1

u

u
i e I





 
   

 
 

, 

1,71

4,36

КМ 2 1 196,1 358,27 А.i e


 

     
 

 

 

2.6.5.15 Апериодическая составляющая тока в обмотке одной фазы транс-

форматора при наиболее неблагоприятном внезапном коротком замыкании: 

 
А

КР

КАП КУ2
Кu

t
u

i t I e





  ,  

 
1,71

4,36

КАП 2 196,1
t

i t e




   . 

 

2.6.5.16 Периодическая составляющая тока короткого замыкания транс-

форматора: 

 КПЕР КУ2 cosi t I t    , 

 КПЕР 2 196,1cosi t t    . 

 

Закон изменения тока короткого замыкания во времени представлен на 

рис. 2.25 и в табл. 2.3. 

 

2.6.5.17 Мгновенные значения результирующего тока внезапного корот-

кого замыкания:    

     К КАП КПЕРi t i t i t  . 
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Рис. 2.25. Изменение тока внезапного короткого замыкания 

 

       Таблица 2.3  

Закон изменения тока внезапного короткого замыкания 

t, с iКАП, А iКПЕР, А iК, А 

1 2 3 4 

0 277,3273 –277,327 0 

0,002 216,7827 –224,414 –7,63167 

0,004 169,4559 –85,8669 83,58906 

0,006 132,4612 85,44676 217,908 

0,008 103,543 224,1546 327,6976 

0,01 80,93809 277,3269 358,265 

0,012 63,26814 224,6736 287,9417 

0,014 49,45579 86,28672 135,7425 

0,016 38,65887 –85,0265 –46,3676 

0,018 30,21908 –223,894 –193,675 

0,02 23,62182 –277,326 –253,704 

0,022 18,46483 –224,932 –206,467 

0,024 14,43369 –86,7064 –72,2727 

0,026 11,28261 84,60593 95,88854 

0,028 8,819452 223,6333 232,4528 

0,03 6,894038 277,3241 284,2182 

0,032 5,38897 225,1903 230,5793 

0,034 4,21248 87,12581 91,33829 

0,036 3,292835 –84,1852 –80,8924 

0,038 2,573961 –223,372 –220,798 

0,04 2,012028 –277,322 –275,31 

0,042 1,572773 –225,448 –223,875 
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                              Окончание табл. 2.3 

1 2 3 4 

0,044 1,229414 –87,545 –86,3156 

0,046 0,961015 83,76424 84,72526 

0,048 0,751212 223,1098 223,861 

0,05 0,587211 277,3185 277,9057 

0,052 0,459015 225,7048 226,1638 

0,054 0,358805 87,96402 88,32282 

0,056 0,280473 –83,3431 –83,0626 

0,058 0,219241 –222,847 –222,628 

0,06 0,171378 –277,315 –277,143 

0,062 0,133964 –225,961 –225,827 

0,064 0,104717 –88,3828 –88,2781 

0,066 0,081856 82,92171 83,00356 

0,068 0,063986 222,584 222,648 

0,07 0,050017 277,31 277,3601 

0,072 0,039097 226,2169 226,256 

0,074 0,030562 88,80133 88,83189 

0,076 0,02389 –82,5001 –82,4762 

0,078 0,018674 –222,32 –222,302 

0,08 0,014597 –277,305 –277,29 

0,082 0,011411 –226,472 –226,461 

0,084 0,008919 –89,2196 –89,2107 

0,086 0,006972 82,07833 82,0853 

0,088 0,00545 222,0559 222,0613 

0,09 0,00426 277,2988 277,3031 

0,092 0,00333 226,7268 226,7301 

0,094 0,002603 89,63774 89,64034 

0,096 0,002035 –81,6563 –81,6543 

0,098 0,001591 –221,791 –221,789 

0,1 0,001243 –277,292 –277,291 

 

2.6.6 Расчет тепловых процессов в трансформаторе при перегрузке 

2.6.6 1 Постоянная времени нагрева обмоток трансформатора: 

M M1 ОМСР1 М2 ОМСР2 из
0

К

( )C G G к
T

Р

  
 ,         (2.47) 

где  МС  = 6,6 Вт∙мин/кг∙°С – удельная теплоемкость меди; 

AlС  = 13,6 Вт∙мин/кг·°С – то же алюминия; 

изк  = l,25 − коэффициент, учитывающий теплоемкость витковой изоляции; 

θОМСР1 − превышение температуры обмоток над средней температурой масла; 



 

51 

θОМСР2 − превышение температуры обмотки ВН над средней температурой; 

РК – потери короткого замыкания. 

2.6.6.2 Установившееся среднее значение превышения температуры об-

мотки над температурой масла (расчет ведется для наиболее нагретой обмотки) 

до начала перегрузки: 

ОМ1 ОМСРН Н21К   ,    (2.48) 

2.6.6.3 Величина номинального перегрева стали по отношению к маслу: 

ОМСРН МВН75   .       (2.49) 

где θОМСРН – величина номинального перегрева стали по отношению к маслу; 

КН21 – степень нагрузки трансформатора до перегрузки. 

2.6.6.4 Установившееся превышение температуры обмоток над темпера-

турой масла при перегрузке: 

ОМ2 ОМСРН Н22К   ,    (2.50) 

где КН22 – степень нагрузки трансформатора при перегрузке. 

2.6.6.5 Превышение температуры наиболее нагретой обмотки над темпе-

ратурой масла трансформатора при перегрузке в функции времени выражается 

следующим образом: 

0/

ОМ ОМ2 ОМ2 ОМ1( ) ( )
t T

t е


      .        (2.51) 

Приведенная зависимость представляется графически. 

2.6.6.6 Постоянная времени нагрева трансформатора: 

M M1 ОМСР1 М2 ОМСР2 С СТ ОМСРН МАСЛ МВН МАСЛ.
М

Х К

( )C G G С G С G
T

Р Р

       



,        (2.52) 

где значения удельных теплоемкостей: 

– меди     МС  = 0,108 Вт.ч/кг.°С; 

– алюминия   AlС  = 0,227 Вт.ч/кг.°С; 

– стали    CC   = 0,133 Вт.ч/кг.°С; 

– трансформаторного масла   МАСЛC   = 0,5 Вт.ч/кг.°С; 

GМ1 и GМ2 – масса меди соответственно обмоток НН и ВН; 

GМАСЛ. – масса масла 

GСТ – масса стали трансформатора; 

РХ – потери холостого хода. 

Номинальный перегрев масла по отношению к воздуху: 

МВН бВ 5    ,           (2.53) 

где  θбВ – среднее превышение температуры поверхности бака над температу-

рой воздуха. 
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2.6.6.7 Установившееся среднее превышение температуры масла над тем-

пературой воздуха до перегрузки: 
0,8

2

Х К Н21
МВ1 МВН

Х К

Р Р К

Р Р

 
    

 
.          (2.54) 

2.6.6.8 Установившееся превышение температуры масла относительно 

воздуха при перегрузке: 
0,8

2

Х К Н22
МВ2 МВН

Х К

Р Р К

Р Р

 
    

 
.     (2.55) 

 

2.6.7 Перенапряжения в трансформаторах 

При эксплуатации электросетей и линий электропередач (ЛЭП) периоди-

чески возникают импульсы напряжения, которые могут в несколько раз пре-

вышать номинальные напряжения сети. Причинами перенапряжений могут 

быть короткие замыкания на землю, включение или выключение мощных по-

требителей (коммутационные перенапряжения), а также разряды молний в ЛЭП 

или вблизи нее (атмосферные перенапряжения). 

Перенапряжения имеют характер апериодических импульсов и волн. 

Волны перенапряжения перемещаются по проводам практически со скоростью 

света и почти мгновенно достигают трансформаторов на подстанциях. 

Наиболее опасными являются атмосферные перенапряжения, достигаю-

щие нескольких миллионов вольт. Для защиты от атмосферных перенапряже-

ний используют искровые разрядники, воздушный зазор которых пробивается и 

большая часть перенапряжения отводится в землю. Значительно уменьшать 

воздушный зазор в разряднике нельзя, так как он тогда сможет пробиваться но-

минальным напряжением ЛЭП. Поэтому после разрядников импульсы перена-

пряжения могут в несколько раз превышать номинальное напряжение линии 

электропередач. Эти перенапряжения достигают трансформаторов на подстан-

циях и представляют для них значительную опасность. Используются и другие 

виды разрядников для защиты от атмосферных перенапряжений. 

Атмосферные перенапряжения имеют характер импульсов (рис. 2.26). 

 

 
 

Рис. 2.26. Апериодическая волна перенапряжений: 

0а – фронт волны (длится несколько микросекунд); аb – хвост волны  

(затухает за несколько десятков микросекунды) 
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При анализе атмосферных перенапряжений трансформатора для упроще-

ния часто заменяют импульс перенапряжения одним полупериодом переменно-

го напряжения с прямоугольным фронтом (рис. 2.27), причем частота его изме-

нения составляет 10–50 кГц. 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

Рис. 2.27. Прямоугольная волна перенапряжений 

 

2.6.8 Схема замещения высоковольтной обмотки трансформатора  

при перенапряжении 

 

В обмотке трансформатора существуют емкости между отдельными вит-

ками и катушками обмотки (продольные емкости) и емкости между элементами 

обмотки (витками и катушками) и заземленными частями трансформатора 

(сердечник, бак) (поперечные емкости). 

В номинальном режиме работы продольные и поперечные емкости 

настолько малы, что емкостные сопротивления, соответствующие им, 
1

Сх
с




, 

очень велики. Поэтому ток по ним течь не может, и они никак не влияют на ра-

боту трансформатора. 

Покажем схему замещения фазы А высоковольтной обмотки трансформа-

тора, пренебрегая активным сопротивлением её витков (рис. 2.28). 

 

 
Рис. 2.28. Упрощенная схема замещения обмотки трансформатора: 

L – индуктивность витка обмотки; 

d

d

c

с




1

1
 – продольная ёмкость; 

 qq cc   – поперечная ёмкость 

 

U
 

t  

u  

0  
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Когда волна перенапряжения величиной в несколько номинальных 

напряжений достигает обмотки трансформатора, то наступает переходный вы-

сокочастотный процесс. В первый момент времени по виткам обмотки из-за 

высокого их индуктивного сопротивления (при высокой частоте индуктивности 

будут представлять собой разрыв цепи) ток протекать не может. В то же самое 

время емкостные сопротивления из-за высокой частоты резко уменьшатся, и 

ток потечет по емкостным связям высоковольтной обмотки трансформатора. 

Для этого момента переходного процесса схема замещения фазы А высоковоль-

тной обмотки трансформатора принимает вид (рис. 2.29). Ток, протекающий по 

емкостным связям обмотки в первый момент времени, может достигать боль-

ших значений и приводить к повреждению (пробою) изоляции нескольких пер-

вых витков. В таком случае трансформатор выходит из строя. 

 
Рис. 2.29. Схема замещения обмотки трансформатора при перенапряжении 

 

Для защиты трансформатора от перенапряжений (волновых процессов) 

изоляцию нескольких первых и последних витков делают усиленной. Для экра-

нирования продольных емкостей используют разрезные картонные кольца, ме-

таллизированные с одной стороны и электрически связанные с выводом обмот-

ки. Картонные разрезные кольца размещают над верхней частью высоковольт-

ной обмотки трансформатора. Оборудованные такой защитой трансформаторы 

называют «грозоупорными», о чем свидетельствует буква «Г» в обозначении 

марки трансформатора. 

 
2.7 Регулирование напряжения трансформатора 

 

Вследствие падения напряжений в трансформаторе и питающей сети, из-

менения нагрузок потребителей возникают колебания вторичного напряжения 

трансформатора. Поэтому существует необходимость регулирования напряже-

ния трансформаторов, что можно осуществить путем изменения коэффициента 

трансформации 1 2k w w  или числа включенных в работу витков первичной или 

вторичной обмотки трансформатора. Для этой цели обмотка выполняется с ря-

дом ответвлений, и для регулирования напряжения производится переключение 

этих ответвлений с помощью соответствующего переключающего устройства. 

Переключение ответвлений обмотки может производиться при отключе-

нии трансформатора от сети или же без отключения, под нагрузкой. При пер-

вом способе переключающее устройство получается проще и дешевле, однако 

переключение связано с перерывом энергоснабжения потребителей и не может 
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производиться часто. Поэтому этот способ применяется, главным образом, для 

коррекции вторичного напряжения сетевых понижающих трансформаторов в 

зависимости от уровня первичного напряжения на данном участке сети, а также 

при изменениях напряжения сети в связи с сезонным изменением нагрузки. Пе-

реключение под нагрузкой требует более сложного и дорогостоящего переклю-

чающего устройства и используется в мощных трансформаторах при необхо-

димости частого или непрерывного регулирования напряжения. Применение 

трансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой все более рас-

ширяется и улучшает качество электроснабжения. 

 

2.7.1 Трансформаторы с переключением числа витков 

в отключенном состоянии 

Трансформаторы изготавливаются с регулированием напряжения относи-

тельно номинального на ±5 % (силовые трансформаторы малой и средней мощ-

ности) или на ±2,5 % и ±5 % (трансформаторы большой мощности). В первом 

случае трансформатор имеет три ступени, а во втором — пять ступеней напря-

жения. Ответвления целесообразно выполнять на той стороне, напряжение на 

которой в процессе эксплуатации подвергается изменениям. При этом магнит-

ный поток трансформатора ~U w  при работе на разных ступенях (ответвле-

ниях) меняется мало. Обычно это сторона высшего напряжения. Выполнение 

ответвлений на стороне высшего напряжения имеет также то преимущество, 

что при этом ввиду большого количества витков отбор ±2,5 % и ±5 % количе-

ства витков может быть произведен с большой точностью.  

Кроме того, ток на стороне высшего напряжения меньше и переключатель 

получается более компактным. Переключаемые участки обмотки между ответв-

лениями целесообразно располагать в окне трансформатора по высоте обмотки, 

в средней ее части, чтобы распределение частей обмотки, нагруженных током, 

было по отношению к ярмам при работе на разных ответвлениях по возможно-

сти симметричным. В противном случае магнитное поле рассеяния сильно иска-

жается, что приводит к увеличению индуктивных сопротивлений рассеяния и к 

резкому увеличению усилий, действующих на обмотки при коротких замыкани-

ях. С другой стороны, ответвления предпочтительно выполнять со стороны за-

земленной нейтрали (нулевой точки) обмотки, т. к. изоляция переключателя при 

этом облегчается. 

На рис. 2.30 показаны наиболее характерные схемы выполнения обмоток 

ответвлениями. Схема рис. 2.30, а применяется при многослойной обмотке, и от-

ветвления располагаются в крайнем цилиндрическом слое. В схеме рис. 2.30, б 

обмотки выполняются из двух частей, намотанных в разные стороны, чтобы 

ЭДС и магнитодвижущие силы (МДС) двух частей обмоток складывались, а не 

вычитались. В схемах рис. 2.30, а и б применяется общий переключатель для 

трех фаз (рис. 2.31, а), а в схемах рис. 2.30, в и г каждая фаза имеет свой пере-

ключатель (рис. 2.31, б), т. к. в этом случае между ответвлениями разных фаз 

существует напряжение U = 0,5Uн. Переключатели располагаются внутри бака 

трансформатора, а концы осей переключателей выводятся на крышку бака. 
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Рис. 2.30. Схемы обмоток с ответвлениями для регулирования напряжения 

 

 

Рис. 2.31. Схемы переключателей для регулирования напряжения 

 

2.7.2 Трансформаторы с регулированием напряжения под нагрузкой 

Трансформаторы обычно рассчитаны для регулирования напряжения в 

пределах 6–10 % с шагом 1,25–1,67 %. В этих трансформаторах переход с од-

ной ступени на другую должен происходить без разрыва цепи тока. Поэтому в 

промежуточном положении включены два соседних ответвления обмотки, и 

часть обмотки между ними оказывается замкнутой накоротко. Для ограничения 

тока короткого замыкания применяются токоограничивающие реактивные или 

активные сопротивления. 

На рис 2.32 приведена схема переключения с токоограничивающим реак-

тором Р и показано пять последовательных позиций при переходе с ответвле-

ния X1 (позиция а) на ответвление Х2 (позиция д). В каждой из двух ветвей 

схемы переключения имеется контактор (К1, К2) для выключения тока из дан-

ной ветви перед ее переключением и подвижные контакты переключателя (П1, 

П2), которые рассчитаны для переключения ветвей без тока. В нормальном ра-

бочем положении (позиции a и д) токи двух ветвей схемы обтекают две поло-

вины обмотки реактора в разных направлениях. Поэтому поток в сердечнике 

реактора практически отсутствует и индуктивное сопротивление реактора мало. 
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Наоборот, ток короткого замыкания ступени, возникающий при промежуточ-

ном положении переключателя и показанный на рис. 2.32, в штриховой линией, 

обтекает всю обмотку реактора в одинаковом направлении, при этом сердечник 

реактора намагничивается и сопротивление реактора по отношению к этому то-

ку велико. 

 

 
 

Рис. 2.32. Переключение ответвлений обмотки для регулирования 

 напряжения под нагрузкой с использованием токоограничивающего реактора 

 

Реактор Р и переключатели П помещаются внутри бака трансформатора, 

а контакторы К — в специальном дополнительном баке, который монтируется 

на боковой стенке бака трансформатора. При таком устройстве масло в баке 

трансформатора защищено от загрязнения, вызываемого работой контакторов 

при разрыве ими цепи тока. 

На рис. 2.33 показана принципиальная схема переключения под нагрузкой 

с применением активных токоограничивающих сопротивлений R1 и R2.  

 

 
Рис. 2.33. Схема регулирования напряжения под нагрузкой с использованием 

активных токоограничивающих сопротивлений 

 

При положении переключателей, показанном на рис. 2.33, трансформатор 

работает на ответвлении Х2. При переходе на ответвление X1 сначала в положе-
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ние работы на ответвлении X1 переводится переключатель П1, а затем переклю-

чатель П под воздействием соответствующего механизма быстро перебрасывает-

ся в положение, в котором он присоединяется к контактам 1 и 2. Последователь-

ность размыкания контактов 3 и 4 и замыкания контактов 1 и 2 при этом рассчи-

тана так, что цепь рабочего тока I не разрывается. Быстрое, в течение сотых до-

лей секунды, переключение необходимо во избежание перегрева сопротивлений 

R1 и R2. 

 

2.8 Коэффициент полезного действия трансформатора 

 

Потери активной мощности в трансформаторе подразделяются на элек-

трические потери в обмотках и магнитные потери в сердечнике. Добавочные 

потери на вихревые токи в обмотках включаются в электрические потери. Кро-

ме того, возникают потери на вихревые токи от полей рассеяния также в стен-

ках бака и в крепежных деталях. Так как эти потери пропорциональны квадрату 

тока, то они тоже относятся к электрическим потерям. Опытное значение ак-

тивного сопротивления короткого замыкания rк учитывает и эти добавочные 

потери. 

Величина потерь определяется расчетным путем при проектировании 

трансформатора или опытным путем в готовом трансформаторе. 

Согласно ГОСТ 52719-2007 магнитные потери рмг определяются из опыта 

холостого хода. 

Как было установлено в п. 1.10, поток трансформатора при U1 = const с 

изменением нагрузки несколько изменяется, в соответствии с чем изменяются 

также магнитные потери. Однако это изменение относительно невелико, и по-

этому при U1 = Ulн = const магнитные потери при всех нагрузках принимаются, 

согласно ГОСТ 52719-2007, равными мощности холостого хода Р0 при этом 

напряжении. 

Электрические потери рэл, включая добавочные, при номинальном токе 

принимаются равными мощности короткого замыкания Рк при этом же токе. 

Обычно в опыте короткого замыкания температура обмоток θ отличается от 

75 °С, и поэтому мощность Рк приводится к 75 °С, для чего опытное значение 

потерь множится при медных обмотках на коэффициент: 

235 75
,

235
k




 
           (2.56) 

а при алюминиевых обмотках – на коэффициент 

245 75
.

245
k




 
           (2.57) 

Электрические потери при нагрузке I ≠ Iн в соответствии с ГОСТ 52719-

2007 принимаются равными ,к

2

нгРk  
2

нг 2 2Н/ ,k I I           (2.58) 

представляет собой коэффициент нагрузки трансформатора. При этом не учи-

тывается то обстоятельство, что ввиду наличия намагничивающей составляю-
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щей тока отношение I1/I1H несколько отличается от kнг, определяемого по фор-

муле (2.58). 

Таким образом, суммарные потери трансформатора при U = UН прини-

маются равными: 
2

мг эл 0 НГ к.P p р Р k Р               (2.59) 

Для ориентации во встречающихся на практике соотношениях в табл. 2.4 

приводятся значения Р0 и Рк для некоторых трансформаторов с соединением 

обмоток Y/Y0 и Y/Δ по ГОСТ 52719-2007. У изготовляемых трансформаторов 

P0 и Рк не должны превышать указанных в таблице значений. 

Таблица 2.4 

Потери холостого хода Р0 и короткого замыкания Рк  

масляных двухобмоточных трансформаторов согласно ГОСТ 52719-2007 

Номинальная мощность  

трансформатора, кВ∙А 

Верхний предел номиналь-

ного напряжения, кВ 
Потери, кВт 

ВН НН Pо Pк 

25 10,0 0,4 0,125 0,60 

100 10,0 0,4 0,365 1,97 

160 10,0 0,69 0,540 2,65 

1000 38,5 10,5 2,75 12,2 

10 000 38,5 10,5 14,5 65,0 

80 000 38,5 10,5 65,0 330,0 

 

Коэффициент полезного действия (КПД) трансформатора вычисляется в 

предположении, что полезная мощность трансформатора выражается соотно-

шением 

2 2 НГ 2Н 2 НГ Н 2cos cos ,P mU k I k S             (2.60) 

которое не учитывает того, что при изменениях нагрузки напряжение U2 не-

сколько меняется и не равно в точности U2H. 

В соответствии с изложенным формула для вычисления КПД 

22

1 2 2

1
P p p pP

P p p p p

  

 

 
   

 
   (2.61) 

принимает вид 
2

0 нг

2
нг н 2 0 нг

1 .
cos

k

k

P k p

k S Р k P


  

  
       (2.62) 

Указанные выше допущения практически мало сказываются на точности 

вычисления КПД. КПД трансформатора имеет максимальное значение при та-

кой нагрузке, при которой переменные потери рэл равны постоянным потерям 

рмг, т. е. при .0кнг РРk   

Таким образом, η = ηмакс при 
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0
НГ .

K

p
k

p
          (2.63) 

Зависимость КПД от коэффициента нагрузки kнг для силового трансформа-

тора мощностью 180 кВ∙А и напряжением 6,3/0,525 кВ при cosφ2 = 1 и cosφ2 = 0,8 

изображена на рис. 2.34. Для этого η = ηмакс  при .5,0
4

1

k

0
нг 

P

P
k  

 
Рис. 2.34. Зависимость КПД трансформатора от коэффициента нагрузки  

 

Для оценки экономичности работы трансформатора с учетом изменений 

его нагрузки во времени пользуются понятием годового КПД, под которым по-

нимается отношение энергии, отданной трансформатором в течение года во 

вторичную сеть, к энергии, потребленной за это же время из первичной сети. 
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3 РАЗНОВИДНОСТИ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

3.1 Автотрансформаторы  

Автотрансформатором называют трансформатор, у которого имеется 

электрическая связь между обмотками. По конструкции, по расположению об-

моток на стержнях они не отличаются от обычных трансформаторов. Их отли-

чие от трансформаторов состоит в том, что изоляция обеих обмоток рассчиты-

вается на высшее напряжение. Автотрансформаторы применяют для объедине-

ния отдельных линий электропередач (ЛЭП) с разными классами напряжения в 

общую энергосистему. Для объединения двух ЛЭП в общую энергосистему, как 

правило, используют схему, при которой обмотка низшего напряжения всегда 

включается параллельно сети низшего напряжения, а обмотка высшего напря-

жения – последовательно с сетью высшего напряжения (рис. 3.1). 

 
Рис. 3.1. Схема автотрансформатора для соединения электросетей 

с разными напряжениями 

 

Параметры обмоток автотрансформатора (U, E, I) связаны такими же со-

отношениями, как и у обычного трансформатора 

1 2 1 1

2 1 2 2

U I E W
k

U I E W
    . 

Следует заметить, что коэффициент трансформации автотрансформатора 

будет иным:  

BH HH HH 2 2
AT

HH BH HH HH

1
U I U U U

k
U I U U


     . 

Мощность, передаваемую из одной обмотки в другую электромагнитным 

путём, т. е. при помощи магнитного поля, называют расчетной: 

P 1 1 2 2S E I E I  . 

Мощность, передаваемую автотрансформатором из одной обмотки в дру-

гую, называют проходной:  

ПР HH HH BH BHS U I U I  . 

У автотрансформатора SПР всегда больше, чем Sр, т. к. часть мощности из 

одной сети в другую передается непосредственно электрическим путем из-за 

электрической связи обмоток. У обычного трансформатора SПР = Sр, поэтому 

для объединения ЛЭП выгоднее применять автотрансформаторы. Коэффициент 

трансформации автотрансформатора обычно составляет АТ 2,5к  . Автотранс-

форматоры бывают одно- и трехфазными. 
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3.2 Сварочные и печные трансформаторы 

Для электрической дуговой сварки применяются трансформаторы с вто-

ричным напряжением, обеспечивающим надежное зажигание и устойчивое го-

рение дуги. Для ручной сварки используются трансформаторы с напряжением 

при холостом ходе 60–75 В и при номинальной нагрузке 30 В (это напряжение 

все правильно). Для ограничения сварочного тока при коротком замыкании и 

устойчивого горения дуги трансформатор должен иметь круто падающую 

внешнюю характеристику U2 = f(I2), а сварочная цепь – значительную индук-

тивность (cosφ = 0,4–0,5). Для регулирования величины сварочного тока значе-

ние этой индуктивности должно быть регулируемым. 

Для плавного изменения сварочного тока используются сварочные 

трансформаторы с дополнительной регулируемой реактивной катушкой (рис. 

3.2). При уменьшении с помощью соответствующего механизма зазора δ в маг-

нитной цепи катушки ее индуктивность возрастает. Для ступенчатого регули-

рования величины сварочного тока применяется переключение числа витков в 

обмотке трансформатора. 

 

 

Рис. 3.2. Сварочный трансформатор с реактивной катушкой 

 

Однопостовые трансформаторы для ручной дуговой сварки изготавлива-

ются мощностью до 30 кВ∙А, а для автоматической сварки – до 100 кВ∙А и бо-

лее. Для контактной электросварки выпускаются трансформаторы мощностью 

до 1000 кВ∙А при напряжении холостого хода до 36 В. 

Для дуговых сталеплавильных печей применяются трехфазные транс-

форматоры, согласно ГОСТ 54827-2011, мощностью до 25 000 кВ∙А, со ступен-

чатым регулированием вторичного напряжения в пределах 110–420 В. Регули-

рование напряжения осуществляется комбинированием следующих приемов: 

1) переключения первичной обмотки со звезды на треугольник; 2) устройства 

отводов в первичной обмотке; 3) переключения отдельных групп вторичных 

витков с параллельного соединения на последовательное. 

 

3.3 Трехобмоточные трансформаторы 

Широкое применение в энергетике нашли трехобмоточные транформато-

ры (рис. 3.3), у которых имеются одна первичная и две вторичные обмотки. Та-

кие трансформаторы используются на электрических станциях и подстанциях 

для питания распределительных сетей с различными номинальными напряже-

ниями и позволяют достичь экономии в капитальных затратах за счет установ-

ки меньшего количества трансформаторов.  
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Рис. 3.3. Трехобмоточный трансформатор 

 

Будем считать, что обмотки 2 и 3 приведены к числу витков обмотки 1, 

для чего введены коэффициенты приведения, или трансформации: 

1 1
12 13

2 3

; .
w w

k k
w w

           (3.1) 

Схема замещения трехобмоточного трансформатора, в отличие от схемы 

замещения двухобмоточного трансформатора, будет иметь две вторичные цепи. 

У мощных трехобмоточных силовых трансформаторов намагничивающий ток 

мал, и им можно пренебречь. Схема замещения таких трансформаторов показа-

на на рис. 3.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Рис. 3.4. Упрощенная схема замещения трехобмоточного трансформатора 

 

Как следует из схемы, изменениe нагрузки одной вторичной обмотки 

влияет на напряжение другой вторичной обмотки, т. к. при этом изменяется па-

дение напряжения первичной обмотки Z1I1. 

Векторные диаграммы трехобмоточного трансформатора можно соста-

вить на основе схемы замещения рис. 3.4, они имеют вид, показанный на рис. 

3.5. 

Параметры схемы замещения рис. 3.4 можно определить расчетным пу-

тем или из данных трех опытов короткого замыкания трехобмоточного транс-

форматора (рис. 3.6). 
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Рис. 3.5. Векторная диаграмма трехобмоточного трансформатора 

 

 
 

Рис. 3.6. Схемы опытов короткого замыкания 

трехобмоточного трансформатора 

 

По опытным значениям сопротивлений короткого замыкания: 

   ;212112122112 xxjrrjxrZZZ kkk   

   ;313113133113 xxjrrjxrZZZ kkk 
      (3.2) 

   ;323223233223 xxjrrjxrZZZ kkk   
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По аналогичным формулам через активные и индуктивные составляющие 

Zk12, Zk13, Zk23 выражаются также r1, r2, r3 и х1, x2, x3. 

Данные опыта короткого замыкания между обмотками 2 и 3 должны быть 

приведены к первичной обмотке с коэффициентом приведения 

1 1
12

2 2

.H

H

w U
k

w U
           (3.4) 

В опытах короткого замыкания определяются также напряжения коротко-

го замыкания иk12, ик13, ик23, значения которых в относительных единицах равны 

соответствующим сопротивлениям короткого замыкания. Следует отметить, 

что индуктивное сопротивление рассеяния обмотки, расположенной между 

двумя другими, близко к нулю или имеет небольшое отрицательное значение, 

что формально эквивалентно емкостному сопротивлению.  

Возможность появления отрицательных индуктивных сопротивлений 

рассеяния связана с тем, что для двухобмоточных трансформаторов они опре-

деляются разностью двух (в более общем случае – нескольких) величин и эта 

разность может оказаться отрицательной. 

Мощности обмоток трехобмоточного трансформатора в случае, если 

1 1 1 2 2 2 3 3 3; ; .S mU I S mU I S mU I          (3.5) 

Обмотка 1 является первичной, находятся в соотношении 

1 2 3,S S S   

так как коэффициенты мощности cosφ2 и cosφ3 обычно различны, токи I2 и I3 

сдвинуты по фазе, и поэтому I1 < I2 + I3. 

Практикуется изготовление трехобмоточных трансформаторов со следу-

ющими вариантами соотношений номинальных мощностей трех обмоток: 

1) 100 %, 100 %, 100 %;  

2) 100 %, 100 %, 67 %; 

3) 100 %, 67 %, 100 %; 

4) 100 %, 67 %, 67 %. 

Напряжения короткого замыкания uK12 uK13 иК23 определяются при токах, 

которые соответствуют номинальной мощности наиболее мощной (первичной) 

обмотки. 

Трехфазные трансформаторы выполняются с группами соединений 

Y0/Y0/∆-0-11 или Y0/∆/∆-11-11, а однофазные – с группой соединений I/I/I-0-0. 

Трехобмоточные трансформаторы с двумя первичными обмотками и од-

ной вторичной (рис. 3.7) изготавливаются для установки на мощных электро-

станциях. При этом первичные обмотки имеют одинаковое номинальное 

напряжение, и к ним присоединяется по одному мощному генератору, а вто-

ричная обмотка, имеющая две параллельные ветви, соединяется через подстан-

цию с линиями передачи. Трансформаторы выполняются однофазными и со-

единяются в трехфазную группу. 

При таком устройстве трансформатора облегчается изготовление первич-

ных обмоток, имеющих большие токи, и в случае короткого замыкания на за-

жимах одного генератора между двумя генераторами действуют активные и 
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индуктивные сопротивления двух первичных обмоток трансформатора, что 

приводит к уменьшению тока короткого замыкания. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.7. Трехобмоточный трансформатор с двумя первичными обмотками 

 

3.4 Трансформаторы, устойчивые к коротким замыканиям 

 

Несмотря на развитие и совершенствование систем защиты силовых мас-

ляных трансформаторов от внешних и внутренних коротких замыканий, коли-

чество аварийных ситуаций с тяжелыми последствиями, такими как взрывы и 

пожары на электростанциях и подстанциях, практически не снижается. Пожары 

и взрывы силовых масляных трансформаторов при коротких замыканиях про-

исходят во всех промышленно развитых странах мира. Особенно часто аварий-

ные короткие замыкания случаются на тяговых подстанциях, снабжающих 

электрической энергией контактные сети железнодорожного транспорта.  

Одним из главных элементов конструкции активной части силового мас-

ляного трансформатора является его магнитная система, по которой замыкается 

основной переменный магнитный поток. Магнитный поток для получения вы-

сокого значения коэффициента полезного действия должен замыкаться по пу-

тям с малыми магнитными сопротивлениями. Поэтому магнитные системы 

(сердечники) силовых трансформаторов выполняются ферромагнитными и 

набираются из отдельных, изолированных друг от друга пластин, изготовлен-

ных из электротехнической стали, имеющей узкую петлю гистерезиса и, соот-

ветственно, пониженные потери мощности на перемагничивание. Рассмотрим 

силовые трансформаторы, магнитные системы которых содержат ферромаг-

нитную жидкость (ФМЖ), в качестве охлаждающей жидкости в баке использо-

вана ФМЖ, изготовленная на основе трансформаторного масла. 

Самой эффективной жидкостью для охлаждения активных частей и 

улучшения изоляционных свойств силового трансформатора по сей день явля-

ется трансформаторное масло. Трансформаторное масло при всех своих поло-

жительных качествах имеет существенное отрицательное свойство – пожаро- и 

взрывоопасность. Создано немало негорючих жидкостей для охлаждения сило-
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вых трансформаторов, но ни одна из них до сих пор не получила практического 

применения из-за высокой стоимости и низкой теплоемкости. Силовые транс-

форматоры, баки которых заполнены ФМЖ на основе трансформаторного мас-

ла, имеют перспективы для использования в электроэнергетике.  

Ферромагнитная жидкость, в качестве охладительного агента представля-

ет собой коллоидный раствор, включающий основную жидкость (в нашем слу-

чае это трансформаторное масло), в которой при помощи поверхностно-

активных веществ устойчиво и равномерно распределены микрочастицы из 

ферромагнитного материала (например, из окиси или двуокиси железа). Перед 

использованием ФМЖ обрабатывается в центрифугах, что обеспечивает воз-

можность длительного ее использования. Важным свойством ферромагнитной 

жидкости является изменение ее плотности (и даже агрегатного состояния) под 

действием магнитного поля. 

В бак трансформатора заливается ФМЖ, которая при эксплуатации сило-

вого трансформатора в режимах, близких к номинальному, функционирует как 

обычное трансформаторное масло, т. е. циркулирует внутри бака и в навесных 

радиаторах, но с большей эффективностью из-за наличия ферромагнитных ча-

стиц. При возникновении аварийных коротких замыканий (к.з.) резко увеличи-

ваются токи в обмотках трансформатора (в 10–20 раз), и это приводит к появ-

лению больших магнитных потоков рассеяния, силовые линии которых боль-

шую часть пути проходят через ферромагнитную жидкость. Плотность ФМЖ 

увеличивается вплоть до полного ее затвердевания. Иными словами, жидкость 

превращается в твердое тело (изменяется ее агрегатное состояние). Поэтому, 

нагреваясь от больших токов в обмотках, ФМЖ не может закипать и перехо-

дить в газообразное состояние как это происходит при коротких замыканиях с 

традиционным трансформаторным маслом. У силовых трансформаторов, баки 

которых заполнены ФМЖ, исключены особо опасные последствия от коротких 

замыканий, а именно пожары и взрывы. 

При коротких замыканиях примерно через полпериода изменения тока в 

обмотках трансформатора, а по времени при промышленной частоте тока это 

примерно составляет 0,01 с, ток к.з. достигает своего максимального (ударного) 

значения. Ударный ток короткого замыкания почти в 2 раза больше установив-

шегося значения тока к.з., которое превышает номинальный ток в 10–20 раз. 

Под действием ударного тока к.з. в витках обмоток трансформатора создаются 

электродинамические усилия, которые могут приводить к деформации катушек 

обмоток трансформатора. Итогом воздействия электродинамических усилий 

является выход трансформатора из строя. Причем токовая защита не способна 

предотвратить возникновение электродинамических процессов в трансформа-

торе из-за недостаточного ее быстродействия. 

Проблема повышения эксплуатационной надежности и безопасной рабо-

ты мощного силового трансформатора может быть решена при использовании 

новой его конструктивной схемы, представленной (без передней стенки бака) 

на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. Силовой трансформатор: 

1 – активная часть; 2 – магнитопровод; 3 – катушки обмотки; 4 – крышка бака; 

5 – ввод обмотки высокого напряжения; 6 – ввод обмотки низшего напряжения; 

7 – расширитель; 8 – навесной радиатор 

 

Бак, расширитель и навесные радиаторы рассматриваемого трансформа-

тора заполнены ферромагнитной жидкостью. Одна из важных особенностей 

данного силового трансформатора – выполнение его обмоток из полых провод-

ников, которые также заполнены ФМЖ. Конструкция полого проводника (по-

перечное сечение) изображена на рис. 3.9. 

 

 
 

Рис. 3.9. Полый провод обмотки трансформатора: 

1 – полый провод; 2 – проводник; 3 – ферромагнитная жидкость; 4 – оболочка 

 

Рассматриваемый силовой трансформатор работает следующим образом. 

В режимах, близких к номинальному, ферромагнитная жидкость имеет 

такую же плотность, как и обычное трансформаторное масло, и интенсивно 

охлаждает катушки обмотки, полые проводники и магнитопровод. При корот-

ком замыкании значительно уменьшается основной магнитный поток и возрас-

тают магнитные потоки рассеяния. При воздействии магнитных потоков рассе-

яния на ФМЖ в баке и в полых проводниках обмоток она затвердевает. Жест-

кость полых проводников становится такой, что электродинамические усилия 
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не могут деформировать катушки обмотки трансформатора и вывести его из 

строя. Затвердевшая ферромагнитная жидкость не вскипает и не может перейти 

в газообразное состояние, что исключает взрыв и пожар трансформатора при 

аварийных коротких замыканиях. После срабатывания токовой защиты и 

устранения причин к.з. восстанавливается обычное «жидкое» состояние ФМЖ 

в баке и полых проводниках, и силовой трансформатор готов для дальнейшей 

эксплуатации. 

Трансформаторы, сердечники которых заполнены ФМЖ, позволяют ре-

гулировать их мощность. 

Графики нагрузки силовых трансформаторов неравномерны в течение су-

ток. Мощность, необходимая для работы потребителей, может быть как боль-

ше, так и меньше установленной мощности трансформаторов на подстанции. 

Если нагрузка превышает номинальную мощность трансформатора, то для ка-

чественной и безопасной работы необходимо подключить параллельно допол-

нительный трансформатор. Если же нагрузка значительно меньше номинальной 

мощности силового трансформатора, то эксплуатационные расходы электриче-

ских подстанций возрастают.  

Регулируемые силовые трансформаторы позволяют снижать мощность са-

мого трансформатора при уменьшении нагрузки. Это обеспечивает сокращение 

потерь холостого хода, обусловленных действием вихревых токов и перемагни-

чиванием магнитопровода. Проблема регулирования мощности силового транс-

форматора особенно актуальна для тяговых подстанций электрифицированных 

железных дорог. На тяговых подстанциях устанавливались трансформаторы, 

мощность которых в перспективе позволяла повышать провозную и пропускную 

способность железных дорог и строить дополнительные участки пути. После 

распада СССР в ряде регионов Российской Федерации (особенно в пригранич-

ных) железнодорожные перевозки значительно сократились или прекратились 

совсем. Тяговые подстанции снабжают электрической энергией не только желез-

ные дороги, но промышленные предприятия и жилые поселки, расположенные в 

округе, поэтому отключение и полная консервация тяговых подстанций невоз-

можны. Тяговые подстанции вынуждены работать при малых нагрузках. У сило-

вого трансформатора мощность потерь холостого хода не зависит от нагрузки: 

потери в стали одинаковы при работе трансформатора при номинальной нагруз-

ке и в режимах с малыми нагрузками, поэтому расходы на оплату потерь мощно-

сти холостого хода делают эксплуатацию трансформатора нерентабельной.  

Созданы конструкции регулируемых силовых трансформаторов с ферро-

магнитной жидкостью, которые в периоды малых нагрузок позволяют снижать 

величину мощности трансформатора. При уменьшении мощности трансформа-

тора одновременно снижаются мощность потерь холостого хода и эксплуата-

ционные расходы. Возможность регулирования мощности силовых трансфор-

маторов повышает энергоэффективность функционирования тяговых подстан-

ций электрических железных дорог, при одновременном повышении уровня 

безопасности их работы. 
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3.5 Тяговые трансформаторы 

 Тяговые трансформаторы входят в состав преобразовательной установки 

локомотива. Их основное назначение – снижение напряжения Uc на токоприем-

нике до значения U2 необходимого для питания тяговых двигателей. Допуска-

ется возможность изменения напряжения U2 для регулирования выпрямленного 

напряжения UВ и режимов работы двигателей. Кроме того, трансформаторы 

имеют обмотки, от которых получают питание цепи собственных нужд локомо-

тивов, а иногда и поезда. 

 Номинальная мощность трансформатора, предназначенная для тяговых 

двигателей (тяговая мощность): 

ТНОМ МТ Д ДНОМ ,Р К N Р  
    (3.6) 

где РДНОМ – номинальная мощность тягового двигателя; NД – число двигателей, 

питающихся от трансформатора; КМТ  0,8…1,0 – коэффициент, зависящий от 

эксплуатационного использования локомотива и способа регулирования 

напряжения. 

 Мощность трансформатора для питания цепей собственных нужд локо-

мотива: 

ВНОМ В ПВ Д НОМ ВСП ВАГ 0( ) ,i iР Р t N Р K n Р         (3.7) 

где РВi – мощность любого i-го потребителя вспомогательной нагрузки; tТПi – 

продолжительность включения; nВАГ – расчетное число пассажирских вагонов, 

приходящихся на один трансформатор локомотива; Р0  30…50 кВт – мощ-

ность, затрачиваемая на электрическое отопление одного вагона (верхний пре-

дел – при применении кондиционирования). 

Трансформатор – самый громоздкий элемент электрооборудования локо-

мотива. Его нецелесообразно отдалять от переключателя ступеней, теплооб-

менников системы охлаждения, циркуляционного насоса и других элементов 

вспомогательных устройств. Поэтому блок трансформатора обычно приходится 

размещать в центре кузова. В тяговых трансформаторах применяют интенсив-

ное жидкостно-воздушное охлаждение. Масса трансформаторов электровозов 

достигает 8–15 т, электропоездов – 2,5–3,5 т, удельные массы на единицу но-

минальной мощности для электровозов достигают 1,5–2,4 кг/кВ∙А и для элек-

тропоездов 2,7–3,3 кг/кВ∙А. Трансформаторы подрессорены и поэтому не под-

вержены воздействию значительных динамических сил, например, как тяговые 

двигатели. Однако силы, вызываемые динамическими ускорениями нельзя не 

принимать во внимание.  

В конструкциях отечественных тяговых трансформаторов отражена при-

оритетность технологии общего трансформаторостроения: стержневые магни-

топроводы (рис. 3.10, а) и непрерывные катушечные обмотки. Магнитопроводы 

тяговых трансформаторов (рис. 3.10, б) шихтуют (собирают из листов стали) 

так, чтобы в процессе эксплуатации их характеристики и монолитность остава-

лись стабильными. Желательно, чтобы форма листов была, как можно проще, 

их число и число стыков минимальным, а для скрепления их не требовалось 

сложных устройств. Наиболее часто применяют для стержневых трансформа-
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торов способ шихтовки при котором монолитность достигается чередованием 

слоев а и б (рис. 3.11, а). Для броневых тяговых трансформаторов часто приме-

няют П-образные листы стали, замыкаемые общим ярмом (рис. 3.11, б), что со-

кращает количество видов элементов и число стыков.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.10. Магнитопроводы стержневого (а) и броневого (б) 

тяговых трансформаторов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.11. Схемы шихтовки тяговых трансформаторов 

 

Для повышения индуктивного сопротивления трансформатора с целью 

облегчения защиты от коротких замыканий и смягчения тяговых характеристик 

электроподвижного состава (ЭПС) иногда между ними предусматривают диа-

магнитный зазор δ1, а часто и внутренний зазор δ2 для охлаждающего масла. 

В отечественных стержневых тяговых трансформаторах чаще всего при-

меняют непрерывные цилиндрические обмотки. Их изготавливают из меди 

прямоугольного сечения, применяя изоляцию из кабельной бумаги общей тол-

щиной 0,25–0,3 мм на сторону. На выходах из катушек изоляцию усиливают до 

толщины 0,6–0,7 мм на сторону. Основные конструктивные особенности тяго-

а) б) 

а) 

 
б) 

с л о й а с л о й б 

δ1 

δ2 
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вых трансформаторов броневого типа заключаются в применении магнитопро-

водов с прямоугольными поперечными сечениями и горизонтальной шихтов-

кой, а также шайбовых обмоток. Такая конструкция более устойчива к внеш-

ним воздействиям. Шайбовые обмотки высокого напряжения можно выполнять 

катушками с разным числом витков, что при регулировании напряжения на 

первичной стороне трансформатора позволяет обеспечивать ∆I = const. 

Броневым тяговым трансформаторам, обладающим высокой прочностью, 

большой эксплуатационной надежностью и рядом других положительных ка-

честв, присущи и некоторые недостатки: значительный расход обмоточной ме-

ди и большие потери в обмотках из-за отсутствия транспозиции шайбовых об-

моток; более высокие требования к качеству их изготовления и ремонта. 

Большое влияние на работу трансформаторов оказывают колебания пер-

вичного напряжения UC, которые вызывают изменения магнитного потока. 

Наиболее неблагоприятно повышение напряжения, так как при этом суще-

ственно возрастают потери в стали. При расчете предполагают возможность 

повышения напряжения на 15 %, расчетное значение индукции в магнитопро-

водах принимают не более 1,5 Тл. Изоляцию трансформаторов от корпуса рас-

считывают на напряжение Uсб = 75–100 кВ. Вероятность к.з. в цепях тяговых 

трансформаторов значительна, что заставляет повышать падение напряжения 

∆uк до 10–15 %. Обычно на ЭПС переменного тока ступенчатое регулирование 

напряжения двигателей производят переключением частей (секций) обмоток 

вторичной или первичной сторон тягового трансформатора. Плавное регулиро-

вание напряжения на ЭПС однофазно-постоянного тока осуществляют, допол-

нив его ступенчатое регулирование плавным, тиристорным регулированием с 

помощью преобразователя между ступенями. 

 При простом регулировании на вторичной стороне тяговая обмотка 20w  

(рис. 3.12, а) разделена на несколько секций, от которых сделаны выводы к пе-

реключающим контакторам 1–8. Кроме первичной обмотки 1w  и вторичной тя-

говой предусмотрены еще обмотки собственных нужд с напряжением 600 и 220 

В. Для снижения толчков пускового тока ∆I необходимо увеличивать число 

секций обмотки трансформатора, что усложняет конструкцию оборудования. В 

отечественной практике для сокращения необходимого числа секций вторич-

ной обмотки применяют их встречно-согласное включение (рис. 3.12, б) для 

электровоза с двумя группами двигателей и двумя выпрямителями.  

Здесь вторичная тяговая обмотка каждой группы разделена на постоян-

ную часть w2П и регулируемую w2рб, разделенную на секции. При согласном и 

встречном включении обмоток w2П и w2р соответственно коэффициенты транс-

формации: 

ТС 1 2П 2Р C 20П 20Р/ ( ) / ( ),k w w w U U U   
       (3.8) 

ТВ 1 2П 2Р C 20П 20Р/ ( ) / ( ),k w w w U U U   
      (3.9) 

где U20П, U20Р – соответственно напряжения холостого хода регулировочной и 

постоянной обмоток. 

  



 

73 

 
Рис. 3.12. Принципиальные схемы трансформаторов с согласным (а) 

и с встречно-согласным (б) регулированием на вторичной стороне 

 

Условия работы тяговых трансформаторов требуют охлаждения высокой 

интенсивности. Отдельные части обмоток в процессе эксплуатации нагревают-

ся неравномерно, поэтому внутренняя система охлаждения должна по возмож-

ности выравнивать местные превышения их температуры. 

Современные тяговые трансформаторы имеют систему принудительного 

охлаждения масла, циркуляция которого обеспечивается масляным насосом. В 

контур циркуляции входят теплообменники, расположенные обычно на баке 

трансформатора. Каждый теплообменник состоит из трех секций. Воздух из 

вентиляционной системы электровоза поступает в теплообменники равномерно 

по их длине. Масло из верхней части трансформатора подается центробежным 

электронасосом и, пройдя теплообменники, возвращается в нижнюю часть ба-

ка. Теплообменники продувают воздухом, что существенно повышает эффек-

тивность системы. Процессы охлаждения зависят от допускаемых превышений 

температуры частей трансформатора от тепловых нагрузок на поверхности теп-

лообмена. Для тяговых трансформаторов с преимущественно бумажной изоля-

цией обмоток допускают превышение температуры для обмоток 70 °С (измере-

ние по сопротивлению), для поверхностей сердечников 75 °С (с помощью тер-

модатчиков), для верхнего слоя масла 60 °С (с помощью термодатчиков).  

 Тяговые трансформаторы составляют значительную часть общей массы 

электрического оборудования ЭПС переменного тока. Поэтому одна из главных 

задач их перспективного совершенствования состоит в поисках способов сни-

жения их массы и габаритных размеров.  
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Приложение 

 

Полная удельная намагничивающая мощность в стали q и в зоне 

шихтованного стыка qз для холоднокатаной стали марок 3404 и 3405 

толщиной 0,35 и 0,30 мм при различных индукциях и f = 50 Гц 

     
 

В, Тл 

Марка стали и ее толщина q, ВА/кг  

3404, 

0,35 мм 

3404, 

0,3 мм 

3405, 

0,35 мм 

3405, 

0,3 мм 

3404 3405 

0,20 0,040 0,040 0,039 0,038 40 40 

0,40 0,120 0,117 0,117 0,115 80 80 

0,60 0,234 0,230 0,227 0,223 140 140 

0,80 0,375 0,371 0,366 0,362 280 280 

1,00 0,548 0,540 0,533 0,525 1000 900 

1,20 0,752 0,742 0,732 0,722 4000 3700 

1,22 0,782 0,768 0,758 0,748 4680 4160 

1,24 0,811 0,793 0,783 0,773 5360 4620 

1,26 0,841 0,819 0,809 0,799 6040 5080 

1,28 0,870 0,844 0,834 0,824 6720 5540 

1,30 0,900 0,870 0,860 0,850 7400 6000 

1,32 0,932 0,904 0,892 0,880 8200 6640 

1,34 0,964 0,938 0,924 0,910 9000 7280 

1,36 0,996 0,972 0,956 0,940 9800 7920 

1,38 1,028 1,006 0,988 0,970 10 600 8560 

1,40 1,060 1,040 1,020 1,000 11 400 9200 

1,42 1,114 1,089 1,065 1,041 12 440 10 120 

1,44 1,168 1,139 1,110 1,082 13 480 11 040 

1,46 1,222 1,188 1,156 1,123 14 520 11 960 

1,48 1,276 1,238 1,210 1,161 15 560 12 880 

1,50 1,330 1,289 1,246 1,205 16 600 13 800 

1,52 1,408 1,360 1,311 1,263 17 960 14 760 

1,54 1,486 1,431 1,376 1,321 19 320 15 720 

1,56 1,575 1,511 1,447 1,383 20 700 16 800 

1,58 1,675 1,600 1,524 1,449 22 100 18 000 

1,60 1,775 1,688 1,602 1,526 23 500 19 200 

1,62 1,958 1,850 1,748 1,645 25 100 20 480 

1,64 2,131 2,012 1,894 1,775 26 700 21 760 

1,66 2,556 2,289 2,123 1,956 28 600 23 160 

1,68 3,028 2,681 2,435 2,188 30 800 24 640 

1,70 3,400 3,073 2,747 2,420 33 000 27 000 

1,72 4,480 4,013 3,547 3,080 35 400 28 520 

1,74 5,560 4,953 4,347 3,740 37 800 30 840 

1,76 7,180 6,364 5,551 4,736 40 800 33 000 

1,78 9,340 8,247 7,161 6,068 44 400 35 000 

1,80 11,500 10,130 8,770 7,400 48 000 37 000 

1,82 20,240 17,670 15,110 12,540 52 000 39 800 

1,84 28,980 25,210 21,450 17,680 56 000 43 600 

1,86 37,720 32,750 27,790 22,820 60 000 47 400 

1,88 46,460 40,290 34,130 27,960 64 000 51 200 

1,90 55,200 47,830 40,740 33,100 68 000 55 000 

1,95 89,600 82,900 76,900 70,800 80 000 65 000 

2,00 250,000 215,000 180,000 145,000 110 000 75 000 

qз, В·А/м2 
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