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Электрическая цепь, описываемая теми же 
уравнениями, что и обмотки реального тр-ра
(эквивалентная модель полного входного 
сопротивления фазы тр-ра)

С учетом выражения для напряжения нагрузки

1 2 12 12 12 12E E jI x I Z    

ЭДС E1 = E’2 наводится потоком , который 
создается реакт. составляющей тока I12

 введем коэф-т пропорциональности
(с учетом отставания ЭДС)

• x12 – индуктивное сопротивление взаимной индукции 
(определяется потоком взаимной индукции)

• Z12 = jx12 – полное сопротивление
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Выразим U1 через I1
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Входное сопротивление Zвх = Z1 + 
параллельное соединение 
Z12 и  н 2Z Z 
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Цепь – модель входного сопротивления фазы
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Контур A – 1 – 2 – X: уравнение первичной обмотки 

Контур a – 1 – 2 – x: уравнение вторичной обмотки 

Узел 1 (2) – сумма токов

A – 1: ветвь первичной обмотки
a – 1: ветвь вторичной обмотки
1 – 2 : ветвь намагничивания

1 2 12I I I 

Вместо индуктивной связи введена электрическая 
 легко рассчитать цепь для любой нагрузки
(задаваясь Z’н найти токи и потери в тр-ре)

2 н 2 2 12 12 2 12 12 2 20I Z I Z I Z U I Z I Z            

12 12 1 2I Z E E  



Схема замещения трансформатора

Ширинский С.В., каф. ЭМЭЭА, НИУ "МЭИ" 4

Учет потерь в стали трансформатора – фиктивное активное сопротивление r12 в ветви 12

такое, чтобы эл.потери в нем (I2r) от намагничивающего тока
равнялись реальным потерям в стали трансформатора
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Иногда в ветви 12 используют 
параллельное соединение
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Тогда в схеме замещения Z12 = r12 + jx12
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Параметры трансформатора Сопротивление ветви намагничивания зависит от U1
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– сопротивления обмоток
• не зависят от U и I
• 1 2Z Z x r

1 1
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12 12

E U
x Z
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  

Потоки рассеяния замыкаются по воздуху Поток взаимоиндукции замыкается по стали 
 влияние насыщения (нелинейность)

2

ст 1
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P U
r
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 
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С ростом U1 растет , 
но I12 растет быстрее

Величина x12 зависит 
от степени насыщения 
стали тр-ра
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Параметры трансформатора
Для сравнения разных тр-ров удобно использовать 
систему относительных единиц: сопротивление [Ом]

сопротивление [о.е.]
базовое сопротивление [Ом]



Базовое сопротивление                       (фазные)1н
б

1н

U
Z

I


В современных силовых трансформаторах:
• Z12* = 10…300
• x12* = 10…300
• r12* = 5…60
• Z1*  Z’2* = 0,015…0,07
• x1*  x’2* = 0,015…0,07
• r1*  r’2* = 0,0012…0,012
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Индуктивные параметры определяются геометрией магнитной системы и
магнитной проницаемостью материала  = r0 (0 = 410-7 Гн/м)  расчет магнитной цепи

Рассмотрим однофазный тр-р с 
постоянным сечением магнитопровода

По закону полного тока охвHdl I 
Для участков равномерного поля 
с H = const

12i iH l F  

Если Sст = const, то на всей длине магнитопровода lст напряженность H = const

ст 12Hl F или ст 12

B
l F


ст 12

ст

l F
S





т.е. 12R F  Закон Ома для 

магнитной цепи

Аналитический расчет магнитной цепи на основе прямой аналогии:
ток I  поток ; ЭДС E  МДС F; сопротивление R  магнитное сопротивление 
Напряжение? U = 2 - 1  U = 2 - 1 = Hili ( – скалярный магнитный потенциал)

ст

ст

l
R

S
 



Тогда
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Индуктивные параметры определяются геометрией магнитной системы и
магнитной проницаемостью материала  = r0 (0 = 410-7 Гн/м)  расчет магнитной цепи

12F   

ст
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R l
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  

12 12x L 

Принято использовать понятие магнитной проводимости

Тогда закон Ома для магнитной цепи

Индуктивное сопротивление взаимоиндукции определяется  и размерами магнитопровода

1

12I


 1

12

w

I


  12

1

12

F
w

I


  12 1

1

12

I w
w

I
   2

1w   
2 ст
1

ст

2
S

fw
l


 

Аналогично
2

1 1 1x w   
2

2 2 2x w   
Но вне магнитопровода  = 0 и  = const

(где  = r0)
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Сталь имеет нелинейную кривую намагничивания B = 0H  B = f(H)

ст ст 12( ) ( )BS f Hl f I   

Для магнитопровода с бóльшим R2 кривая проходит ниже

Для конкретного магнитопровода с Sст и lст

магнитная цепь описывается характеристикой намагничивания

Для магнитопровода с немагнитным зазором R3 еще больше 
и кривая проходит еще ниже

ст ст ст ст

0 ст 0 ст

( )
r

H l H l R R
S S

  

 
       

  12 1Hdl I w 

Особенность магнитной цепи переменного тока:

Поскольку  определяется только величиной U1 (U1  E1 = 4,44fw), 
то при разных R потребуется разный намагничивающий ток I12

Т.е. одна обмотка на сердечниках с разным R имеет разные x12

Также повышение U приводит к сильному возрастанию I12
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Сталь имеет нелинейную кривую намагничивания B = 0H  B = f(H)

ст ст 12( ) ( )BS f Hl f I   

Для магнитопровода с бóльшим R2 кривая проходит ниже

Для конкретного магнитопровода с Sст и lст

магнитная цепь характеризуется кривой намагничивания

Для магнитопровода с немагнитным зазором R3 еще больше 
и кривая проходит еще ниже

ст ст ст ст

0 ст 0 ст

( )
r

H l H l R R
S S

  

 
       

  12 1Hdl I w 

Для цепи постоянного тока:
Поток  определяется током
(I = U/r = const)
и R магнитопровода
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КЗ (U2 = 0) – аварийный режим работы
Опыт КЗ проводят при U1 = 3…15% U1н (I2  I2н)
При этом сильно снижается  и I12 (I12  0)

Схема замещения и векторная диаграммаУравнения трансформатора при КЗ

1к 1к 1к 1

2к 2к 2

1к 2к

;
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Токи обмоток 1к 2кI I  

Наводимые ЭДС  2к 1к 2к 2 1к 2E E I Z I Z      

Тогда в первичной цепи
1к 1к 1 2( )U I Z Z  

Сопротивление короткого замыкания

   к 1 2 1 2 1 2Z Z Z r r j x x       

т.к. 1 2Z Z  и 1к 1к 22U I Z  то 1к
1к 2

U
E 

к
к

к

arctg
x

r
 

С ростом мощности xк растет, rк уменьшается
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Напряжение КЗ uк = % от U1н при Iк = Iн Характеристики короткого замыкания: 
U1к от 0 до U, при котором I1к = I1н (и I2к = I2н)

uк = 4…15%

1н к
к,а к к

1н

cos 100%
I r

u u
U

   

1н к
к,р к к

1н

sin 100%
I x

u u
U

   

к 1н к 1к
к* к*

б 1н 1н

Z I Z U
Z u

Z U U
   В относительных единицах

к,а* к* к,р* к*; .u r u x 

Потери короткого замыкания
• электрические основные (I2r) – в обмотках
• электрические добавочные (от вихр.токов) –

в обмотках, конструктивных элементах, баке
– учитывают через увеличение r (1,05…1,15)

• магнитные – пренебрежимо малы (U1 мало, 
E1к  0,5U1к к меньше н в 14…60 раз

Pк = 0,4…4% от Pн (но в 2,5…6 раз больше P0)

Т.к. Zк = Const, то I1к = U1к/Z1к  U1к (линейно)

потери 
2 2

к 1к к 1кP mI r U
2

к 1к
к 2

1к 1к 1к

cos Const
P U

mU I U
  
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Расчетное определение сопротивлений:
• r1, r2 – проводники, 75°C, учет доб.потерь
• r12 – учет магнитных потерь
• индуктивные сопротивления x = L, L = /I
• x1, x2 – потоки рассеяния
• x12 – поток взаимоиндукции

Опытное определение сопротивлений
Опыт КЗ

2 21л к
к к к к к2

1к1к

; ; .
33

U P
Z r x Z r

II
   

2 21л 0
0 0 0 0 02

00

; ; .
33

U P
Z r x Z r

II
   

Опыт ХХ

1 2 к / 2Z Z Z 

0 12Z Z (Z1 мало)

к 1 2Z Z Z  
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Пренебрегая I12 представим тр-р в виде Zк

Тогда

• при RL-нагрузке 
U2 снижается

• при RC-нагрузке 
U2 растет

Внешняя характеристика трансформатора
U2 = f(I2) при cos2=const, а также U1=const и f1=const

На ХХ I2 = 0, U2 = E20 (номинальное U2)
По мере роста нагрузки (I2) растет U

2 1 1 кU U I Z  
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Пренебрегая |AB| (при малых ) U1  |0B|
При ХХ U’2  U1 (I’2=0) и |0B| совпадает с |0C|
При нагрузке U  |BC|

Изменение напряжения

Векторная диаграмма для уравнения                                 

2н 2 1н 2

2н 2н 1н

% 100 100 100
U U U U U

U
U U U

  
      

1 2 2 кU U I Z   

 1к к 2cosU BC U    

1к к 2 1к к 2 к,а 2 к,р 2cos cos sin sin cos sinU U U U U          

Известное сопротивление Zк определяет Uк.н = I’2,нZк

тогда произвольное Uк:
2,н 2

1к 2 к 2 к 2,н к к,н

2,н 2,н

I I
U I Z I Z I Z U

I I

 
      

 
2

2,н

I

I


 


– коэффициент нагрузки
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Изменение напряжения

В паспортных данных uк в процентах
Выразим U в процентах (разделив на U1,н)

 к,а,н 2 к,р,н 2cos sinU U U    

 к,а 2 к,р 2cos sinu u u    

Изменение напряжения зависит от характера нагрузки (=const):
• при 2 = 0 u = uк,а (активная нагрузка)
• при 2 = 90° u = uк,р (индуктивная нагрузка)
• при 2 = -90° u = -uк,р (емкостная нагрузка)
• при 2 = к u = uк (максимальное u)
• u = 0 при к - 2 = 90° или 2 = -90°+к (нужна емкость)
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Если на векторной диаграмме не пренебрегать  (|AB|), 
можно вывести более точную формулу (u в %)

 
 

2

к,р 2 к,а 22

к,а 2 к,р 2

cos sin
cos sin

200

u u
u u u

  
      

Второе слагаемое невелико

Изменение напряжения при 
cos2 = Const определяется uк

• чем больше uк (и zк), тем 
сильнее изменяется U2

• на параллельную работу 
можно включать тр-ры
только с одинаковым uк

(10%)
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Иногда требуется поддерживать U2

при изменении U1 или большом U2

Тр-ры с переключением без возбуждения
• переключение после отключения от сети
• 5 ответвлений: +5%, +2,5%, 0, -2,5%, -5%
• ответвления на ВН (ток меньше, w больше)
• ответвления в наружном слое обмотки 
• ответвления симметричны по высоте
• переключатель простой и компактный

2
2 1

1

w
U U

w


 надо изменять число витков:
несколько ответвлений в обмотке 
+ переключатель
Проблемы:
- нельзя разрывать цепь тока
- нельзя закорачивать витки между отводами

Два вида переключения
• переключение ответвлений обмотки 

без возбуждения (ПБВ)
• переключение (регулирование)       

под нагрузкой (РПН) 
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Иногда требуется поддерживать U2

при изменении U1 или большом U2

2
2 1

1

w
U U

w


 надо изменять число витков:
несколько ответвлений в обмотке 
+ переключатель
Проблемы:
- нельзя разрывать цепь тока
- нельзя закорачивать витки между отводами

Два вида переключения
• переключение ответвлений обмотки 

без возбуждения (ПБВ)
• переключение (регулирование)       

под нагрузкой (РПН) 

Трансформаторы с регулированием под нагрузкой

• регулирование 6…9 ступеней   
на 9%... 16%

• переключение без разрыва тока 
• и ограничение тока КЗ

(реактор или резистор)
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Трансформатор с РПН Устройство ПБВ



ТРАНСФОРМАТОРЫ

Потери мощности и КПД 
трансформатора
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Тр-р потребляет и отдает активную мощность

1 1ф 1ф 1cosP mU I  2 2ф 2ф 2cosP mU I 

при этом
2 1P P P  

сумма потерь э1 э2 доб1 доб2 м дэP P P P P P P      

Электрические потери  I2

2

э1 1ф 1P mI r

Добавочные потери (от полей рассеяния) также  I2 

Все эл.потери можно выразить через Pк (при I’2н)
2

22
э1 доб1 э2 доб2 к к

2н

I
P P P P P P

I

 
      

 

Диэлектрические потери в изоляции Pдэ  U2

(заметны лишь в высоковольтных тр-рах)
и не изменяются, как и магнитные потери, от I

м дэ 0P P P  – потери ХХ при U1н

Суммарные потери: 
переменные (от нагрузки) + постоянные

2

к 0P P P   

При этом Pк и P0 есть в паспорте тр-ра

Коэффициент полезного действия 2

1

P

P
 

2 2

2 2 2

1
P P P P P

P P P P P P

    
    

     

удобно выразить

2 2н 2 2 2н 2н 2 н 2cos cos cos       P mU I mU I S

мощность P2 (пренебрегая U)

2

к 0

2

н 2 к 0

1
cos

 
  

    

P P

S P P
тогда КПД

(удобно для практических расчетов)

2 2

э2 2ф 2 2ф 2P mI r mI r  
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КПД трансформатора

2 0
к 0

к

;
P

P P
P

   

2

к 0

2

н 2 к 0

1
cos

 
  

    

P P

S P P

– нелинейная зависимость от нагрузки 

Энергетическая диаграмма

Электромагнитная мощность

КПД силового трансформатора 95%...99,8%
Обычно max = 0,5…0,7
При малых нагрузках эксплуатация невыгодна

эм 1 1 1 2 2 2cos cosP mE I mE I    

 – угол между ЭДС и током

Найдем производную 
по , приравняем 0
Тогда: максимум КПД 
при такой нагрузке,
когда равны 
переменные и 
постоянные потери
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Диаграмма реактивной мощности

Обычно тр-р потребляет Q1 и отдает в сеть Q2

Бывает, тр-р потребляет Q2 (Q2 < 0)
• при емкостной автономной нагрузке
• ночью при недогрузке ЛЭП
• в высокочастотных тр-рах
Тогда тр-р снижает потребление Q1

или даже отдает Q1 в первичную сеть

– для создания 1

– для создания 2

– для создания 12

1 1 1 1sinQ mU I 

2

1 1 1q mI x

2 2

2 2 2 2 2q mI x mI x  

2

12 1 12 12 12q mE I mI x 

2 2 2 2 2 2 2sin sinQ mU I mU I    


