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Вектор Пойнтинга и новая теория трансформатора.
Ч. 5. Автотрансформатор

ШАКИРОВ М.А.

Силовой автотрансформатор как устройство,
имеющее меньшие размеры, массу и более высо�
кий КПД по сравнению с трансформатором той же
мощности, незаменим в большой энергетике для
связи высоковольтных сетей со шкалой смежных
напряжений 110/220, 220/330, 330/500, 500/750 и
750/1150 кВ. Поскольку при этом удельное значе�
ние проходной мощности, приходящейся на еди�
ницу массы автотрансформатора, оказывается
выше, то следует ожидать, что показатели его элек�
тродинамической стойкости при коротких замыка�
ниях (КЗ) должны уступать аналогичным показате�
лям для трансформатора одинаковой мощности
[1–4]. Иначе говоря, автотрансформаторы более
уязвимы к аварийным ситуациям, что отчасти под�
тверждается сравнительной статистикой их выхода
из строя по данным МЭК и СИГРЭ.

Анализ этих данных показывает, что в настоя�
щее время решение проблемы повышения электро�
динамической стойкости автотрансформатора ви�
дят только в производственных мероприятиях по
усилению конструктивных элементов его обмоток
или применения различных типов аморфных ста�
лей с учетом сведений о стойкости прототипов
[5–7]. Однако полученные в [8–11] результаты, не
отклоняя эмпирические стратегии, указывают на
необходимость исследования пути решения про�
блемы на основе кардинального пересмотра начал
теории трансформаторов и автотрансформаторов
при отказе от скомпрометировавшего себя тради�

ционного объяснения их рабочего процесса через
«намагничивающий ток» и якобы создаваемый им,
по существу выдуманный, виртуальный «общий
поток» в магнитопроводе.

Главная цель пятой части публикуемой работы
– создание новой теории автотрансформатора, с
самого начала нацеленной на построение схем за�
мещения, наглядно отображающих главную осо�
бенность и преимущество автотрансформатора –
транспортировать энергию двумя параллельными
потоками: электрическим и электромагнитным.
Попутно решается задача получения полных век�
торных диаграмм, т.е. диаграмм, на которых вместе
с токами и напряжениями изображаются также
треугольники передаваемых электрической и элек�
тромагнитной мощностей, а также магнитные по�
токи в различных участках автотрансформатора.

Как и в предыдущих частях, изложение начина�
ется с исследования работы идеализированного ав�
тотрансформатора при mсталь=¥ и активных со�
противлениях обмоток, равных нулю, в броневом
исполнении с цилиндрическим боковым ярмом.
Высота обмоток принимается одинаковой и равной
высоте окна, что позволяет получить точное мате�
матическое описание взаимосвязей между всеми
электромагнитными величинами. Благодаря этому
достигается полная достоверность получаемых ре�
зультатов, рассматриваемых как фундаментальные.
Насыщение и потери в реальном магнитопроводе
автотрансформатора учитываются на заключитель�
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ном этапе путем добавления в схеме замещения
идеализированного автотрансформатора совокуп�
ности поперечных ветвей намагничивания, отве�
чающих за магнитные потери на соответствующих
участках магнитопровода. При этом протекающие
в этих ветвях «токи намагничивания» выступают не
движущей силой магнитных потоков, а лишь пока�
зателями некачественности (неидеальности) соот�
ветствующих участков стали магнитопровода.

Принципиальная электромагнитная схема авто�
трансформатора с общей внутренней обмоткой. Авто�
трансформатор (рис. 1,а) можно рассматривать как
устройство, образующееся из обычного трансфор�
матора в результате пересоединения его обмоток
автотрансформаторным образом. Это, в частности,
иллюстрируется на схеме (рис. 1,б), где общая об�
мотка шириной a с числом витков wa является
внутренней, а последовательная обмотка шириной
b с числом витков wb – внешней. Поскольку в этой
схеме одновременно отображены и электрические
токи, и магнитные потоки, она имеет смысл прин�
ципиальной магнитоэлектрической схемы авто�
трансформатора. Поскольку mсталь=¥, то в зазорах
d1 и d2 , а также вне магнитопровода потоки отсут�
ствуют. Для пары потоков в стыковом ярме

( � , �F Fy
a

y
bd d ) использован индекс y (yoke – ярмо).

Смысл обозначений остальных двух потоков в ста�

ли ( � , �F Fleg side ) и трех потоков в окне ( �Fa,
�Fd,

�Fb)

ясен из их взаиморасположения в автотрансформа�
торе. Итак, всего 7 потоков. Высота обмоток
h hw = , где h – высота окна магнитопровода В си�
ловом автотрансформаторе, применяемом в линиях
электропередач, коэффициент

n
w

w
a

b
= >1. (1)

Направления токов на обеих принципиальных
схемах (рис. 1) удобны для повышающего авто�
трансформатора. Для понижающего автотрансфор�

матора с первичным напряжением �U 2 эти направ�

ления целесообразно (но не обязательно) поменять
на обратные.

Потоки энергии на принципиальных схемах.
Простая трансфигурация принципиальной элек�
трической схемы (рис. 1,а) в схему (рис. 2,а) по�
зволяет уже на этом этапе (без составления ка�
ких�либо уравнений) осознать наличие двух раз�

личных потоков вектора Пойнтинга ( �P):
�Pe – плотность потока энергии вдоль «электро�

линии» (индекс е от англ. electrical line); определяет

электрическую составляющую ( �S e ) передаваемой

через автотрансформатор проходной мощности �S ;
�Pem – плотность потока электромагнитной (ин�

декс еm от англ. electromagnetic) энергии в окне ав�
тотрансформатора от первичной обмотки к вторич�
ной; определяет электромагнитную составляющую

( � )S em проходной мощности �S .

Таким образом, проходная мощность авто�

трансформатора ( � � *S U I= 2 2 ) складывается из двух

потоков, что наглядно демонстрируется на схеме
(рис. 2,б), полученной из предыдущей простым вы�
носом электролинии за пределы обмоток авто�
трансформатора:

� � �S S Se em= + , (2)

причем, как следует из этой схемы:

� � *S U Ie a b= ; (3)

� � *S U Iem b b= . (4)
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Рис. 1. Принципиальные электрическая (а) и электромагнитная (б) схемы идеализированного (mсталь=¥) автотрансформатора с

общей внутренней обмоткой

а) б)



Принципиальные схемы (рис. 2,а и б) также по�

казывают, что в повышающем автотрансформаторе

собственно трансформатор играет роль вольтодоба�

вочного устройства и является понижающим. При

питании автотрансформатора со стороны ВН, т.е. в

понижающем автотрансформаторе, направления

векторов Пойнтинга и потоков энергии на схемах

(рис. 2,а и б) изменятся на противоположные, и

собственно трансформатор становится повышаю�

щим, как играющий роль токодобавочного устрой�

ства.
Декондуктивизация принципиальной схемы авто�

трансформатора. Цель выделения трансформатора

(рис. 2,б) состоит в последующей его замене ка�

кой�либо схемой замещения. Однако это можно

осуществить только при отсутствии электрических

соединений между его первичной и вторичной об�

мотками. Условие выполнено на эквивалентной

схеме замещения (рис. 2,в), на которой электроли�

ния заменена идеальным трансформатором с еди�

ничным коэффициентом трансформации. Одно�

временно в этой схеме собственно трансформатор

представлен идеализированной схемной моделью, в

которой xsh
a – его сопротивление КЗ, приведенное

к a�обмотке. Здесь и далее используется индекс sh

(от англ. electrical short – короткое замыкание).
Схемная модель (рис. 2,в) представляет идеали�

зированный автотрансформатор. Собственно
трансформатор в ней может быть представлен так�
же моделью с сопротивлением КЗ, приведенным к

b�обмотке (xsh
b ), при расположении на стороне с

током �I b ; как известно,

x n xsh
a

sh
b= 2 ; x

x

n
sh
b sh

a

=
2
. (5)

Эквивалентность всех пяти схем на рис. 1 и 2,
включая двухтрансформаторную идеализированную
модель (рис. 2,в), подтверждается полной идентич�
ностью описывающей их системы уравнений:

� � �I I Ia b1= + ; (6)

� �I I b2= ; (7)

� �U U a1= ; (8)

� � �U U Ua b2= + . (9)

Все пять схем также показывают, что коэффи�
циент трансформации повышающего автотранс�
форматора при х.х.

k
U

U

n

nI= =
+

<=

�

�

1

2
02 1

1, (10)

при этом имеют место связи:

n
k

k
=

-1
; 1

1

1
- =

+
k

n
; n

k
+ =

-
1

1

1
. (11)

П р и м е ч а н и е 1. Простейшие переходы от схемы
к схеме на рис. 2 по сути визуализируют превосходство
автотрансформатора предельных размеров над силовыми
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Рис. 2. Трансфигурации принципиальной электрической схемы автотрансформатора с демонстрацией двух видов вектора Пойн�
тинга (а) и двух видов потоков энергии (б) с последующим преобразованием в двухтрансформаторную схему замещения (в) без кон�
дуктивных связей между обмотками и представлением собственно трансформатора идеализированной моделью с внутренним со�
противлением x Lsh

a
sh
a=w



трансформаторами предельных мощностей. Действитель�

но, если принять, что и при нагрузке � / �U U k1 2 » , то элек�

тромагнитная мощность �Sem автотрансформатора, т.е.

его расчетная мощность, может быть с учетом (8) и (9)
представлена в виде выражения

� � ( � � ) ( ) � ( ) �* * *S U I U U I k U I k Sem b b= = - » - = -2 1 2 2 21 1 ,

(12)
которое показывает, что эта расчетная мощность состав�
ляет ( )1-k �ю часть его проходной (номинальной) мощ�

ности �S и стало быть – такую же часть от мощности си�

лового трансформатора с той же �S , в котором, как из�
вестно, расчетная мощность совпадает с проходной (
� �S Sem » ). Этим объясняется преимущество применения

автотрансформаторов при k, близких к единице; обычно
1 0 5> ³k , [1–4].

Токи в идеализированном автотрансформаторе. В
идеализированном трансформаторе (рис. 2,в)

� �I nIb a= , (13)

что с учетом (6), (7) и (11) приводит к жестким
связям между токами идеализированного авто�
трансформатора ( � , � , � , �I I I Ia b1 2 ):

� � � ( ) �

�

I I I n I
I

ka b a
a

1 1
1

= + = + =
-

; (14)

� � � � �I I nI
n

n
I kIb a2 1 11

= = =
+

= ; (15)

�

�

� ( ) �I
I

n

k

n
I k Ia

b= = = -1 11 . (16)

Термин жесткость подчеркивает независи�
мость этих связей от нагрузки автотрансформатора,
включая режимы КЗ. Они справедливы как для по�
вышающего, так и понижающего идеализирован�
ного автотрансформаторов.

П р и м е ч а н и е 2. Схема рис. 2,в наглядно демон�
стрирует тщетность попытки создания трансформатора,
подобного автотрансформатору с одинаковыми значе�

ниями �, � , �S U I1 1 и k, что структурно отобразится на схеме

рис. 2,в устранением в ней верхнего (идеального) транс�
форматора. Это приведет к совпадению тока первичной

a�обмотки подобного трансформатора с входным током
�I1, который, как следует из (16), в 1 1/( )-k раз больше

тока в а�обмотке автотрансформатора, что потребует уве�
личения сечения a�обмотки, ее массы, изоляционных
материалов, габаритов и т.д. Это касается и вторичной
обмотки подобного трансформатора, которая, очевидно,
должна иметь число витков, равное w ka / , что в 1 1/( )-k
раз превышает число витков (wb) b�обмотки автотранс�
форматора.

Сопротивление КЗ автотрансформатора со сторо�
ны внутренней a�обмотки. Схема замещения идеа�
лизированного автотрансформатора (рис. 2,в) с на�
туральными (не приведенными) значениями токов
и напряжений имеет методологическую ценность
для осмысления его сопротивлений КЗ как со сто�

роны а�обмотки (X sh
Aa), так и со стороны b�обмот�

ки (X sh
Ab). Непосредственно из схемы (рис. 2,в) на�

ходим:

jX
U

I

jx

n
sh
Aa

U
sh
a

= =
+=

�

� ( )
�

1

1
0 22 1

или с учетом (5) и (11)

X
x

n
k x k xsh

Aa sh
a

sh
a

sh
b=

+
= - =

( )
( )

1
1

2
2 2 . (17)

Электрическая схема замещения относительно
входного напряжения �U1, одновременно удовлетво�

ряющая условию х.х. и КЗ, т.е. соотношениям:

� � ;

� � ,

�

�

U kU

U jX I

I

sh
Aa

U

1 2 0

1 1 0

2

2

=

=

=

=

имеет вид, представленный на рис. 3,а, где ре�
активные сопротивления обозначены комплекс�
ными величинами:

Z jxsh
a

sh
a= ; Z jxsh

b
sh
b= ; Z jXsh

aA
sh
aA= ;

Z jXsh
bA

sh
Ab= . (18)
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Рис. 3. Схемы замещения идеализированного автотрансформатора, приведенные к напряжению со стороны НН (а) и к напряже�
нию со стороны ВН (б)

а) б)



П р и м е ч а н и е 3. Из схемы (рис. 3,а) следует,

что входной ток при КЗ на ВН�стороне ( � �

�

I I
U1 1 02

кзВН º =

автотрансформатора в 1 1 2/( )-k раз превышает ток КЗ в

a�обмотке подобного трансформатора, описанного в
п р и м е ч а н и и 2 и характеризуемого сопротивлением

КЗ, приблизительно равным Z sh
a . Однако ток в a�обмот�

ке автотрансформатора превышает ток в обмотке подоб�
ного трансформатора лишь в 1 1/( )-k раз, поскольку, как

следует из (16), � ( ) �I k Ia
кзВН кзВН= -1 1 .

Сопротивление КЗ автотрансформатора со сторо�
ны ВН. Полагая, что в схеме (рис. 2,в) первичным
является напряжение �U 2 и принимая �U1 0= , нахо�

дим:

jX
U

I
j

x

n
sh
Ab

U
sh
a

=
-

==

�

( � )
�

2

2
0 21

(19)

или с учетом связи (2)

X xsh
Ab

sh
b= . (20)

Электрическая схема замещения относительно
входного напряжения �U 2 , одновременно удовле�

творяющая условию х.х. и КЗ, т.е. соотношениям

�

�

�

U

U

k

I

2

1 01=
=

;

� ( � ) ( � )
� �

U jx I Z Ish
b

U sh
b

U2 2 0 2 01 1
= - = -

= =
,

имеет вид, представленный на рис. 3,б (с заменой
величины �I 2 , направленной вправо (рис. 2,в), на
�I 2 с направлением влево).

Сопоставляя (17) и (20), приходим к выводу:
как и в обычном трансформаторе [см. (5)], в авто�
трансформаторе

X k Xsh
Aa

sh
Ab= 2 , (21)

З а м е ч а н и е 1 . Обе схемы (рис. 3) пригодны для
расчета режимов как в повышающем, так и в понижаю�
щем идеализированном автотрансформаторах. По любой
из них можно получить формулы для тока:

�

�

I
U

jZ k Zsh
Aa1

1
2

2

=
+

; - =
+

�

�

/
I

k

U

jZ Z ksh
Ab1

2

1
2

1
, (22)

где первая удобна для повышающего (с нагрузкой
Z2 ), а вторая – для понижающего (с нагрузкой Z1)
автотрансформаторов.

З а м е ч а н и е 2 . Как известно из теории транс�
форматоров с коэффициентом трансформации

n w w= 1 2/ , для перехода от схемы замещения, приведен�

ной к первичной обмотке ( � ,U1
�I1, Z a

кз,
�¢U 2,

�¢I2, ¢Zн2), к его

схеме замещения, приведенной к вторичной стороне,
достаточно все напряжения поделить на n, а все токи ум�
ножить на n (поменяв их направления), при этом все со�

противления делятся на n2, после чего получаем схему,
описываемую величинами:

�

�

¢=U
U

n1
1 ; � �¢=I nI1 1; Z

Z

n

b
a

кз
кз
2

= ; �U 2 ;
�I 2 ; Zн2 .

Точно по такому же правилу осуществляется
переход от схемы замещения идеализированного
автотрансформатора (рис. 3,а) к его схеме замеще�
ния (рис. 3,б) с использованием коэффициента
трансформации k.

Отображение магнитных потоков в двухтрансфор�
маторной модели идеализированного автотрансфор�
матора. Благодаря отсутствию кондуктивных связей
между сторонами НН и ВН в схеме (рис. 2,в) мо�
дель собственно трансформатора можно заменить
его 4Т�образной схемой замещения (рис. 4), кото�
рую рассматривать как результат разложения ин�

дуктивности Lsh
a на составляющие [8, 9]:

L L L Lsh
a

a b= + + ¢d ; (23)

L
D a a

h
w

s

h
wa

a
a

a
a=

+
»

m p m0 2 0 22

3 3

( / )
; (24)

L
D

h
w

s

h
wa ad

d dm p d m
= =0 2 0 2 ; (25)

¢ =
-

»L
D b b

h
w

s

h
wb

b
a

b
a

m p m0 2 0 22

3 3

( / )
, (26)

где s s sa b, ,d – площади поперечных сечений соот�
ветствующих зон в окне (рис. 1,б):

s aD a r ra a
a a= = +p p ( )2 1 , s Dd dp d= ,

s bD b r rb b
b b= = +p p ( )2 1 ; r ra a

1 2, и r rb b
2 1, – внут�

ренний и внешний радиусы соответственно a� и
b�обмоток.

Определив ток �I a по схеме рис.4 при заданной

нагрузке, далее по ней можно найти все потоки в
окне:

�

� �

F a a
a a a a

a

a
D

a w I

h

L I

w
= +

æ
è
ç ö

ø
÷ »

m p0
2 3

3

2
; (27)

� �

�

Fd
d dm p d

= =0 D

h
w I

L I

wa a
a

a
; (28)

�

� �

F b b
a a b a

a

b
D

b w I

h

L I

w
= -

æ
è
ç ö

ø
÷ »

¢m p0
2 3

3

2
(29)
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и в стали:

�

� �

F
F

leg
a

a

aU

j w
= +

w 3
; (30)

�

� �

F
F

side
b

b

bU

j w
= +

w 3
; (31)

� � �F F Fy
a

leg a
d= - ; (32)

� � �F F Fy
b

side b
d = - . (33)

Из этих соотношений следует, что поток х.х. в
стали автотрансформатора (при этом все токи, а
также магнитные потоки в окне обращаются в
нуль) равен:

� � /F0 1=U j waw . (34)

Такой же поток х.х. будет в стали идеализиро!
ванного автотрансформатора при его питании со
стороны ВН, если входное напряжение принять
равным

� �U kU2 1= . (35)

Сверх� и антипотоки в режиме КЗ автотрансфор�
матора с общей внутренней обмоткой. В режиме КЗ
отдельные участки магнитопровода автотрансфор!
матора могут находиться в перевозбужденном со!
стоянии. Далее, как и в [8–11], эти потоки, в режи!
ме КЗ превышающие значение F0, для краткости
будем называть сверхпотоками КЗ, а потоки, ме!

няющие свое направление относительно �F0 на

противоположное, – антипотоками КЗ. Если при

этом значение антипотока КЗ окажется больше F0,
то естественно его называть антисверхпотоком КЗ.
Потоки в режиме КЗ можно найти по формулам
(27)–(33). Их значения, отнесенные к F0, с учетом
принятых на рис. 1,б направлений приведены в
таблице. Индекс shHV указывает, что короткозамк!
нута сторона ВН (High Voltage), а индекс shLV –
короткозамкнута сторона НН (Low Voltage). Из
формул таблицы вытекают следующие утвержде!
ния:

1. Если в формулах удалить коэффициент k
(формально положив его равным нулю), то они
совпадут с соответствующими соотношениями для
потоков при КЗ в обычном трансформаторе [8],
что удобно для сравнения потоков КЗ в автотранс!
форматоре и трансформаторе с одинаковой геомет!
рией.

2. Суммирование потока, появляющегося на ка!
ждом участке стали при КЗ на стороне ВН, с пото!
ком, появляющимся при КЗ на стороне НН, дает

значение, равное потоку х.х. �F0.
3. Потоки на участках окна в понижающем и

повышающем автотрансформаторах при КЗ одина!
ковы, но противоположны по направлению.

4. Как и следовало ожидать, при КЗ на любой
стороне

� � �F F Fwindow
sh

leg
sh

side
sh

= - .

5. Если согласно (22)–(26) воспользоваться уп!
рощенными соотношениями:

L

L

a

a b
a

sh
a

»
+ +3d

;
¢
»

+ +
L

L

b

a b
b

sh
a 3d

; (36)

36 Вектор Пойнтинга и новая теория трансформатора. Ч. 5. Автотрансформатор «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 4/2018

Рис. 4. Двухтрансформаторная 4Т!образная схема замещения идеализированного автотрансформатора



L

L a b

a

sh
a
d d

d
»

+ +
3

3
, (37)

то для вычисления относительных значений пото�
ков при КЗ достаточно задать значения трех отно�
сительных величин: a / d, b/ d и k.

6. Отсюда с учетом п.1 следует, что при одина�
ковых значениях относительных величин a / d и b/ d
в автотрансформаторе и трансформаторе магнит�
ная перегрузка стали при КЗ автотрансформатора в
целом более значительна по сравнению с перегруз�
кой в трансформаторе. В понижающем автотранс�
форматоре все потоки КЗ и в стали, и в окне пре�
вышают аналогичные потоки в трансформаторе в
1 1/( )-k раз. В повышающих автотрансформаторах
это утверждение касается всех потоков за исключе�

нием потоков КЗ в стержне ( �Fleg
shHV

) и в прилегаю�

щей к нему части стыкового ярма ( � )Fy
ashHV

. Поток

�Fleg
shHV

, являясь сверхпотоком, превышает поток

х.х. примерно так же, как и в трансформаторе. По�

ток КЗ �Fy
ashHV

– единственный, оказывающийся

меньше потока в трансформаторе.

Пример. В таблице приведены численные значе�

ния ( � � / �F F Fk k= 0) в режимах КЗ для высоко�

вольтного идеализированного автотрансформатора:
a

d
=1;

b

d
=1; k=

750

1150
.

Все потки в понижающем автотрансформаторе
будут превышать аналогичные потоки в трансфор�
маторе с теми же значениями a / d, b/ d в

1

1

1

1 750 1150
2 875

-
=

-
=

k /
, раз,

т.е. почти в три раза. Практически аналогичные от�
носительные значения потоков получаются для ав�
тотрансформаторов напряжениями 220/330,
330/500 и 500/750 кВ, так как коэффициент транс�
формации в этих случаях принимает значение
k=0 66, , что близко к значению k=750/1150. Увели�
чение a / d приводит к повышению Fleg

sh и Fa
sh , а

увеличение b/ d – к повышению Fside
sh и Fb

sh .

Данный пример позволяет дополнить приведен�
ные выше утверждения применительно к авто�
трансформатору с общей внутренней обмоткой
следующими положениями:

наиболее перегруженным в обоих режимах КЗ
оказывается боковое ярмо;

рекордным по значению оказывается сверхпо�
ток КЗ в боковом ярме понижающего автотранс�
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Магнитные потоки в идеализированном автотрансформаторе с общей внутренней a�обмоткой в режимах
КЗ на стороне ВН (HV�side) и на стороне НН (LV�side)

Область (участок) на
рис. 1,а

Повышающий автотрансформатор
� � �F F /F0k

shHV
k
shHV=

Понижающий автотрансформатор
� � �F F /F0k

shLV
k
shLV=
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�

( )
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Боковое ярмо
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форматора, превосходя аналогичный поток (точнее
антисверхпоток) в повышающем автотрансформа�
торе на значение потока х.х.:

F F Fside
shLV

side
shHV- = 0 (38)

или

F Fside
shLV

side
shHV- =1. (39)

«Трехэтажная» векторная диаграмма идеализиро�
ванного повышающего автотрансформатора. Нагляд�
ность в представлении движения энергии и распре�
деления магнитных потоков в двухтрансформатор�
ной схеме замещения (рис. 4) позволяет с той же
ясностью отобразить эти процессы на векторной
диаграмме автотрансформатора. На рис. 5,а диа�
грамма построена для активно�индуктивной на�
грузки повышающего автотрансформатора по за�

данным значениям вторичного напряжения �U 2 и

тока �I 2 . Пунктиром выделены треугольники пере�

даваемых в нагрузку мощностей автотрансформато�
ра в соответствии с соотношениями (2)–(4):

электрическая мощность

� � *S P jQ U Ie e e a b= + = ;

электромагнитная мощность

� � *S P jQ U Iem em em b b= + = ;

мощность на выходе автотрансформатора на
стороне ВН

� � *S P jQ U I b= + = 2 .

Поскольку в правых частях этих выражений

стоит одинаковый множитель I b
* , то векторы �U a,

�U b ,
�U 2 могут рассматриваться как величины, ото�

бражающие в некотором масштабе комплексные

мощности �S em , �S e ,
�S . В результате диаграмма при�

нимает «трехэтажный» вид: первый «этаж» образует

треугольник мощности �S em , второй – треугольник

�S e , третий – треугольник �S . Она является полной в

том смысле, что на ней одновременно отображены
также магнитные потоки, точнее пропорциональ�
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Рис. 5. «Трехэтажная» векторная диаграмма повышающего автотрансформатора в режиме активно�индуктивной нагрузки (а) и в ре�
жиме КЗ на стороне ВН (б)

а) б)

КЗ



ные им величины wa leg
�F , wa side

�F , wa a
�F и т.д.

Штриховыми линиями выделены треугольники osv
и omn магнитных потоков соответственно для по�

токосцепления �Ya а�обмотки и потокосцепления
� �¢ =Y Yb bn b�обмотки. На диаграмме векторы

wa a
� /F 3 и wa b

� /F 3 изображены увеличенными для

визуализации треугольников osv и omn. Большой
треугольник omv – есть треугольник магнитных по�

токов ( � � �F F Fleg side window= + ), помноженный на wa.

Диаграмма для режима КЗ показана на рис. 5,б.

Поскольку �U 2 0= , то ее построение начинается с

первичного напряжения � �U U a1 º . Все величины по�

мечены индексом sh за исключением потокосцеп�

ления �Ya, определяемого значением
�U1. При одном

и том же напряжении �U1 в обоих режимах (рис. 5,а

и б) векторы �Ya одинаковы. Треугольники потоков

omn и osv вытягиваются в линии, в результате чего

потоки в стали Fleg
sh и Fside

sh оказываются сущест�

венно превышающими поток холостого хода F0 и в
этом смысле являются сверхпотоками, причем с

учетом направления Fside
sh , противоположного на�

правлению Fleg
sh , его следует называть антисверхпо�

током. Наибольшее значение принимает поток в

окне Fwindow
sh , показанный на диаграмме штрихо�

вой линией. Диаграммы (рис. 5) построены для
случая k= =2 3 0 66/ , , что практически соответствует
типовым силовым автотрансформаторам, посколь�
ку отношения 220/330, 330/500, 500/750, 750/1150

весьма близки к k=0,66. При необходимости диа�
граммы могут быть дополнены векторами потоков
�Fy

ashHV
, �Fy

ashHV
и др. с учетом их взаимосвязей с

потоками, представленными на диаграмме соглас�
но рис. 1,б.

«Трехэтажная» векторная диаграмма понижающе�
го автотрансформатора. Векторная диаграмма пони�
жающего автотрансформатора (рис. 6,а) существен�
но отличается от таковой для повышающего авто�
трансформатора (рис. 5,а). Первичным является

входное напряжение � �U Uвх = 2 на стороне ВН

(рис. 2,а), обозначенное на диаграмме как �Uinp

(индекс inp от англ. input – вход). Входной ток
� � �I I Iinpвх º =- 2 . Она строится по заданным значе�

ниям вторичного напряжения �U a и тока нагрузки
� � �I I Iloudнагр º =- 1 по схеме замещения (рис. 4) с

сохранением указанных на схеме обозначений и
направлений токов ветвей, а также соотношений
между ними. Диаграмме можно придать явный
«трехэтажный» вид, опустив перпендикуляр из

конца вектора �U b на линию токов. Диаграмма для

режима КЗ показана на рис. 6,б. Поскольку вто�

ричное напряжение �U a=0, то ее построение начи�

нается с напряжения � � �U U Ub
кз

вх 2= º .

Обе диаграммы в режиме КЗ (рис. 5,б и 6,б) на�
глядно показывают, что наибольшее перевозбужде�
ние приходится на боковое ярмо независимо от
того, с какой стороны автотрансформатор с внут�
ренней общей обмоткой закорочен. При этом ока�
зывается, что перевозбуждения в стали автотранс�
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Рис. 6. Векторные диаграммы понижающего автотрансформатора в режиме активно�индуктивной нагрузки (a) и в режиме КЗ на
стороне НН (б)

а) б)

КЗ



форматоров существенно превышают аналогичные
явления в силовых трансформаторах, что следует
принять в качестве одной из причин их повышен�
ной аварийности [1–3].
Двухтрансформаторная 4Т�образная схема заме�

щения реального автотрансформатора. Переход к
схеме замещения реального автотрансформатора
связан с наращиванием его идеализированной мо�
дели (рис. 4) активными сопротивлениями обмоток
R R1 2, и поперечными ветвями, учитывающими на�
сыщение, активные и реактивные потери в стали,
включая зоны между участками магнитопровода и
баком, как показано штриховыми линиями на
рис. 7. Смысл элементов этих ветвей и способ их
вычисления рассмотрен в [8].

В поперечных ветвях протекают частные токи
намагничивания, которые будучи помноженными
на w, определяют падения магнитных напряжений
в соответствующих участках стали магнитопровода
и параллельных им воздушных промежутках. При

этом величина wI�0 принимает смысл обозначения

суммы этих напряжений вдоль контура магнито�
провода, уравновешиваемой алгебраической сум�
мой МДС (w I w Ia a b b- ) в этом контуре.

Заключение. По характеру и последовательности
изложения представленный материал с учетом при�
нятого ясного описания физических процессов пе�
редачи энергии можно интерпретировать как нача�
ла теории автотрансформаторов. Полученные в
рамках этих начал схемы замещения позволяют
предсказать реальное магнитное состояние авто�
трансформатора в любых условиях работы, что де�
лает их ценными не только для исследователей,

проектировщиков и инженеров, но и для препода�
вания теории электрических машин в целом.
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Рис. 7. Двухтрансформаторная 4Т�образная схема замещения реального автотрансформатора
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The article presents a new theory of an autotransformer based on using the universal two�transformer
equivalent circuits explicitly reflecting the device ability to transfer energy simultaneously by means of
electrical and electromagnetic coupling, a feature serving as the autotransformer’s main advantage. The
equivalent circuits simultaneously represent the magnetic fluxes in the windings and in the gaps in between
them, in individual parts of the core, and in the zones between the core and tank under steel saturation
conditions. So�called three�storey vector diagrams of the autotransformer operating mode are developed,
each storey in which represents one of the kinds of transferred power and the entire transferred power. The
diagrams ensure high clarity in explaining overexcitation in individual parts of the core in a short�circuited
autotransformer and in deriving formulas for superfluxes and antisuperfluxes (as compared with no�load
fluxes) in this mode. The presented equivalent circuit corresponds simultaneously to step�up and step�down
autotransformers and is applicable for studying their steady�state and transient modes of operation.

K e y w o r d s: autotransformer, primary and secondary windings, equivalent circuit, magnetic flux,
short�circuit mode, no�load mode, vector diagram, Poynting vector


