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Контактная сварка – это основной способ свар�
ки давлением, при котором соединение образуется
вследствие нагрева электрическим током и сжатия
свариваемых деталей в зоне контакта. Силовая

электрическая часть машины контактной сварки
(МКС) состоит из источника питания и токоподво�
дов к свариваемым деталям. В настоящее время
большинство МКС имеет источники питания про�
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Рассматриваются особенности применения
трансформаторов с дисковыми обмотками в инвер�
торных источниках питания машин контактной
сварки с выпрямлением сварочного тока. Показано,
что сопротивление КЗ трансформатора существенно
влияет на электропотребление машины и массу
трансформатора. Предложена методика расчета
частотных зависимостей сопротивлений КЗ транс�
форматоров, подтвержденная экспериментально, и
приведены результаты исследования влияния их кон�
структивных параметров на частотные зависимо�
сти сопротивлений КЗ. На основе результатов этого
исследования выполнена оптимизация конструкции
трансформатора инверторного источника питания с
частотой 7,5 кГц.

К л ю ч е в ы е с л о в а : контактная сварка, ин�
верторный источник питания, трансформатор, дис�
ковые обмотки, сопротивление короткого замыка�
ния, электропотребление

Specific features relating to the use of transformers
with pancake windings in inverter�based power supply
units of contact welding machines with rectified welding
current are considered. It is shown that the transformer
short�circuit impedance has an essential effect on the
machine power consumption level and transformer weight.
A procedure for calculating the frequency dependences of
transformer short�circuit impedances is proposed, the
validity of which is confirmed by experiment, and the
results from studying the effect of transformer design
parameters on the short�circuit impedance frequency
dependences are presented. The results of this study
served as a basis for optimizing the design of the
transformer for an inverter�based power supply unit with a
frequency of 7.5 kHz.
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мышленной частоты. В то же время ведутся рабо�
ты по созданию инверторных источников питания
с выпрямлением сварочного тока. В номенклатуре
изделий ведущих мировых производителей свароч�
ного оборудования имеются такие машины.

Структурная схема такого источника питания
(рис. 1) состоит из трехфазного мостового выпря�
мителя с емкостным фильтром 1, инвертора 2, сва�
рочного трансформатора 3 с первичной обмоткой 4
и вторичными обмотками 5 и 6, к которым через
однофазный двухполупериодный выпрямитель со
средней точкой подключены свариваемые детали 7.
Импульс сварочного тока, протекающего в свари�
ваемых деталях, показан на рис. 2,а. Применение
инверторных источников питания в МКС с вы�
прямлением на стороне вторичной обмотки позво�
ляет уменьшить массу и габариты сварочного
трансформатора, что особенно актуально в подвес�
ных клещах для контактной сварки в автомобиле�
строении с применением сварочных роботов, для
сварки арматуры железобетонных конструкций в
строительстве. Снижение массы трансформатора в
инверторном источнике питания достигается за
счет уменьшения площади поперечного сечения
магнитопровода трансформатора. При этом умень�
шается средняя длина витков обмоток, что приво�
дит к уменьшению массы меди обмоток. Кроме
того, инверторные источники питания могут обес�
печить длительность сварочного импульса Тимп
(рис. 2) меньше периода промышленной частоты,
что позволяет с высоким быстродействием осуще�
ствлять стабилизацию его значения в случае изме�
нения контактного сопротивления при сварке, а
также получать сварочный импульс заданной фор�
мы с очень малым значением пульсаций. Машины
контактной сварки с такими технологическими
возможностями востребованы для сварки деталей
из циркония, титана или радиационно стойких ста�
лей для атомных энергетических установок.

Для создания конкурентоспособных МКС с ин�
верторными источниками питания необходимо ре�
шить ряд сложных задач. Одной из таких задач яв�
ляется разработка сварочных трансформаторов по�
вышенной частоты. Частота инвертора может со�
ставлять от 500 Гц до нескольких десятков кило�

герц, что определяется как технологическими тре�
бованиями к сварке некоторых деталей, так и тре�
бованиями, предъявляемыми к массе и габаритам
трансформатора.

В практике проектирования МКС промышлен�
ной частоты принято выполнять трансформаторы с
броневыми магнитопроводами и дисковыми об�
мотками. Такие трансформаторы имеют обычно
несколько катушек первичной обмотки, которые
выполняются медным проводом прямоугольного
сечения, и один виток вторичной обмотки, состоя�
щий из нескольких сплошных медных дисков, со�
единенных параллельно. Катушки размещают в
группах, каждая из которых состоит из двух кату�
шек первичной обмотки, между которыми распо�
ложен диск вторичной обмотки. Напряжение на
стороне вторичной обмотки трансформатора по ус�
ловиям сварки составляет несколько вольт (в от�
дельных случаях достигает 20–25 В). По этой об�
мотке протекает ток от единиц до нескольких де�
сятков килоампер. Большой опыт использования
трансформаторов с броневыми магнитопроводами
и дисковыми обмотками в МКС промышленной
частоты показал эффективность и высокую техно�
логичность такой конструкции. В связи с этим це�
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Рис. 1. Структурная схема инверторного источника питания
МКС
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Рис. 2. Ток нагрузки (а) и токи в обмотках трансформатора (б)



лесообразно исследовать особенности применения
и возможность оптимизации этой конструкции в
инверторных источниках МКС.

Трансформаторы инверторных источников пи�
тания МКС (ИИП МКС) имеют существенные от�
личия от трансформаторов МКС промышленной
частоты. Прежде всего эти трансформаторы в боль�
шинстве случаев имеют два витка вторичной об�
мотки, ток в которых при сварке протекает пооче�
редно в течение полупериода работы инвертора. На
рис. 2,б показаны зависимости от времени тока в
обмотках 5 и 6 сварочного трансформатора 3
(рис. 1). Такой режим работы трансформатора при�
водит к отличию от нуля магнитодвижущих сил
(МДС) катушечных групп и увеличению индуктив�
ности рассеяния по сравнению с режимом с тради�
ционным чередованием первичных и вторичных
обмоток [1]. Кроме того, в обмотках трансформа�
торов ИИП МКС существенно сильнее проявляет�
ся поверхностный эффект из�за повышенной час�
тоты. Поэтому значения добавочных потерь в об�
мотках могут быть велики, что приводит к перерас�
ходу меди обмоток [2]. В связи с этим возникает
задача определения взаимного расположения кату�
шек первичной и вторичной обмоток, при котором
как добавочные потери, так и индуктивность рас�
сеяния трансформатора будут минимальными. Од�
нако публикации, посвященные влиянию поверх�
ностного эффекта на добавочные потери и индук�
тивность рассеяния сварочных трансформаторов
МКС, относятся в основном к трансформаторам
промышленной частоты [3]. Многие вопросы, свя�
занные с созданием трансформаторов ИИП МКС,
решаются экспериментально путем изготовления
многочисленных макетов.

Еще одно отличие трансформаторов ИИП МКС
от сварочных трансформаторов промышленной
частоты состоит в существенном влиянии их со�
противлений на мощность МКС. Мощность, кото�
рая потребляется МКС переменного тока промыш�
ленной частоты, определяется как

S U I U I= »1 1 x.x2 св , (1)

гдеU1 – действующее значение напряжения источ�
ника, к которому подключена первичная обмотка;
I1 – действующее значение тока в первичной об�
мотке; U x.x2 – действующее значение напряжения
х.х. вторичной обмотки сварочного трансформато�
ра; I св – действующее значение сварочного тока.

Расчетное значение напряжения х.х. вторичной
обмотки трансформатора МКС промышленной
частоты, которое необходимо для получения тре�
буемого сварочного тока, зависит от значения сва�

рочного тока и сопротивления z, состоящего из со�
противлений трансформатора и нагрузки МКС:

& &

U I zx.x2 св= , (2)

где

z z r r jx= ¢¢ + + +тр дет конт конт , (3)

где ¢¢ = ¢¢ + ¢¢z r jxтр 12 12 – полное сопротивление транс�
форматора, приведенное к вторичной обмотке ( ¢¢r12 ,

¢¢x12 – активное и индуктивное сопротивления
трансформатора, приведенные к вторичной обмот�
ке); rдет » ¸100 200 мкОм – сопротивление свари�
ваемых деталей; rконт »100 мкОм – активное со�
противление токоподводов от вторичных обмоток
трансформатора к сварочным электродам;
x Lконт конт= w , Lконт – индуктивность сварочного
контура, образованного токоподводами к сваривае�
мым деталям.

Поскольку в ИИП МКС сварочный ток вы�
прямлен, индуктивное сопротивление вторичного
контура практически не влияет на расчетное на�
пряжение х.х.U x.x2 в формуле (2) (лишь на неболь�
шом участке цепи от трансформатора до диодов
проявляется это влияние). В напряжении U x.x2
ИИП МКС необходимо учесть падение напряже�
ния на диодах. Кроме того, активное и индуктив�
ное сопротивления трансформатора намного боль�
ше сопротивлений токоподводов и деталей, поэто�
му сопротивление трансформатора ¢¢zтр является оп�
ределяющим в значении сопротивления z в форму�

ле (3). Оно влияет на расчетное значение
&

U x.x2 в

(2) и на мощность МКС, причем это влияние уве�
личивается с ростом частоты. В связи с этим для
оптимизации конструкции трансформатора ИИП
МКС необходима методика расчета сопротивления
¢¢zтр при заданной частоте инвертора, позволяющая

учесть основные конструктивные особенности
трансформатора – форму сечения проводов обмо�
ток, расстояния между ними, взаимное расположе�
ние и размеры катушек в окне трансформатора.

В статье излагается методика расчета частотных
зависимостей активного ¢¢r12 и индуктивного ¢¢x12 со�
противлений сварочных трансформаторов с броне�
выми магнитопроводами и дисковыми обмотками
в диапазоне частот от 0 до 10 кГц. На основе тео�
ретических и экспериментальных исследований за�
висимостей этих сопротивлений выделены конст�
руктивные параметры, влияющие на массу и элек�
тропотребление МКС. Приведен пример использо�
вания результатов этого исследования для оптими�
зации конструкции трансформатора ИИП МКС с
номинальной частотой 7,5 кГц и сварочным током
6 кА для точечной сварки деталей из титановых
сплавов.
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В качестве базового для исследования выбран
трансформатор ВТ�1, сечение которого показано
на рис. 3. Первичная обмотка состоит из четырех
последовательно соединенных катушек 1, 3, 4, 6 и
двух катушек вторичной обмотки 2 и 5. Каждая ка�
тушка первичной обмотки имеет девять витков.
Катушки вторичной обмотки выполнены из мед�
ных трубок, по которым протекает охлаждающая
вода. Размеры и площадь поперечного сечения
провода первичной и трубок вторичной обмоток
трансформатора ВТ�1 указаны ниже:

Трансформаторы ВТ�1 ВТ�3

Число катушек первичной обмотки 4 2

Число проводов в катушке 9 18

Сечение провода первичной обмотки
с изоляцией, мм2 2,0́ 5,0 1,6́ 4,0

Число трубок в катушке вторичной
обмотки

4 11

Сечение трубок в катушке вторичной
обмотки, мм2 6́ 6́ 1 0,4́ 0,5

Сечение первичной обмотки, мм2 9,64 6,19

Сечение вторичной обмотки, мм2 66,0 60

Для исследования активных и индуктивных со�
противлений базового трансформатора ВТ�1, заме�
щающего его в номинальном режиме работы, вы�
полнялся расчет двумерного переменного магнит�
ного поля рассеяния в окне трансформатора (маг�
нитная проницаемость магнитопровода m= ¥ ) ме�
тодом конечных элементов с использованием паке�
та ELCUT [4]. Такой подход позволяет учесть ре�
альную форму поперечных сечений обмоток и рас�
стояния между проводами первичной обмотки, ко�
торые существенно влияют на проявление поверх�
ностного эффекта в обмотках. Поскольку магнит�
ное поле рассеяния трансформатора создается
МДС первичной и вторичной обмоток, сумма ко�
торых равна нулю. (режим противовключения) [1],
исходными данными при расчете являются токи в
катушках, найденные из условия

I w I w1 1 2 2= - , (4)

где I1, I 2 – действующие значения токов в пер�
вичной и вторичной обмотках; w1, w2 – число вит�
ков первичной и вторичной обмоток.

В формуле (4) следует учесть, что ток во вто�
ричной обмотке протекает только в одной из ее ка�
тушек (2 или 5), поскольку в каждой катушке вто�
ричной обмотки ток протекает только в течение
половины периода работы инвертора.

На основании расчета переменного магнитного
поля в ELCUT можно найти потери мощности P
на единицу длины катушки и энергию магнитного
поля рассеянияWм на единицу длины окна магни�
топровода. Данные о потерях используются для
расчета активного сопротивления на единицу дли�
ны катушек:

R P Iк = / 2 , (5)

где I – ток в обмотке.
Индуктивность рассеяния трансформатора,

приведенная к первичной обмотке, на единицу
длины окна определяется по формуле

¢ =L
W

I
1 2

1
2

2
,

м . (6)

Для оптимизации конструкции трансформатора
был выполнен анализ влияния поверхностного эф�
фекта на активные сопротивления обмоток и ин�
дуктивность рассеяния трансформатора. При иссле�
довании индуктивности рассеяния рассматривается
относительная индуктивность L L/ 0, которая равна
отношению индуктивности L рассеяния трансфор�
матора при заданной частоте к индуктивности рас�
сеяния этого трансформатора при равномерном рас�
пределении тока по катушкам и проводам обмоток
трансформатора (т.е. при постоянном токе в режиме
противовключения). При исследовании активных
сопротивлений используются следующие относи�
тельные активные сопротивления катушек:

отношение R R Rj j j
* /= 0 активного сопротивле�

ния j�й катушки Rj при переменном токе к её со�
противлению при постоянном токе R j0 ;

отношение R R Rj j
** /= a активного сопротивле�

ния j�й катушки Rj при переменном токе к сопро�
тивлению Ra постоянному току той же катушки
при условии, что толщина провода b (рис. 3) равна
эквивалентной глубине проникновения

a= 2 / wmg, w p= 2 f ; f – частота; m – магнитная

проницаемость; g – удельная электрическая прово�
димость провода (R l aca = / g ; l – длина провода j�й
катушки; a – эквивалентная глубина проникнове�
ния; c – сечение провода на рис. 3).
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Рис. 3. Схема конструкции трансформатора ВТ�1



Относительное сопротивление Rj
* позволяет

оценить добавочные потери в отдельной катушке.

Относительное сопротивление Rj
** при постоянных

значениях w, m, g пропорционально активному со�
противлению Rj катушки, что позволяет исследо�
вать в относительных единицах зависимость актив�
ного сопротивления катушки от её толщины b, т.е.
исследовать эффективность расхода меди на об�

мотки. Минимум функции R bj
** ( ) определяет кри�

тическое значение толщины обмотки, увеличение
которой приводит к увеличению, а не к уменьше�
нию потерь при заданной частоте [5].

Рассмотрим результаты расчета относительных
активных сопротивлений обмоток и индуктивно�
стей рассеяния базового трансформатора ВТ�1 в
диапазоне 0–10 кГц по формулам (5), (6) для полу�
периода, когда ток во вторичной обмотке протека�
ет только по катушке 2. Эти результаты можно ис�
пользовать и для следующего полупериода, когда
ток во вторичной обмотке протекает по катушке 5,
поскольку картины магнитного поля рассеяния в
этих двух полупериодах одинаковы, но повернуты
относительно друг друга на 180°. Относительная
индуктивность рассеяния трансформатора L L/ 0
уменьшается при увеличении частоты за счет
уменьшения внутренней индуктивности проводов
обмоток вследствие влияния вихревых токов
(рис. 4,а). При частоте 10 кГц это уменьшение со�
ставляет приблизительно 30%. Следовательно, бла�
годаря поверхностному эффекту индуктивное со�
противление рассеяния (wL) увеличивается не пря�
мо пропорционально частоте, а несколько медлен�
нее.

В отличие от влияния на индуктивность рассея�
ния поверхностный эффект приводит к увеличе�
нию активных сопротивлений обмоток. На рис. 4,а
приведены зависимости относительных активных

сопротивлений Rj
* катушек от частоты. В относи�

тельном сопротивлении R2
* учтены потери в катуш�

ке 5 от вихревых токов, которые наводятся магнит�
ным полем рассеяния. Из рисунка видно, что мак�
симальные добавочные потери приходятся на ка�
тушку 3 (рис. 3) первичной обмотки. Например,
при частоте 10 кГц значение относительного со�
противления катушки 3 превышает 40, в то время
как для катушек 1 и 6 его значение составляет око�
ло 8. Это различие объясняется тем, что катушка 3
находится в наиболее сильном магнитном поле
рассеяния. Такое распределение поля рассеяния
обусловлено отсутствием чередования катушек
первичной и вторичной обмоток, что связано с от�
сутствием стороннего тока в катушке 5 трансфор�

матора (между катушками 3, 4, 6 первичной обмот�
ки отсутствуют катушки вторичной обмотки). От�
носительные сопротивления катушек на рис. 4,а
позволяют найти относительные и реальные (т.е.
измеренные в омах, а не в относительных едини�
цах) сопротивления первичной и вторичной обмо�
ток и оценить влияние поверхностного эффекта на
активные сопротивления обмоток в целом. Отно�
сительное сопротивление первичной обмотки рас�
считывается по формуле (П�2) приложения, реаль�
ное сопротивление этой обмотки – по формуле
(П�1), реальное сопротивление вторичной обмотки
– по формуле (П�3).

Результаты расчета сопротивлений первичной и
вторичной обмоток как функций частоты показаны
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на рис. 5, где из рис. 5,а видно, что при частоте
10 кГц добавочные потери в первичной обмотке
превышают основные более чем в 15 раз, а во вто�
ричной обмотке – приблизительно в 2 раза. Для
расчета реальных активных сопротивлений обмо�
ток по формулам (П�1), (П�3) необходимы значе�
ния их сопротивлений на постоянном токе. Для
уменьшения погрешности расчета добавочных по�
терь в этих формулах следует использовать изме�
ренные значения сопротивлений при постоянном
токе. При исследованиях для этой цели применял�
ся микроомметр М4104 производства компании
«Брис» [6]. Результаты измерений при постоянном
токе: для первичной обмотки R0п »30 мОм, для
вторичной – R0в »108 мкОм. Условное активное
сопротивление вторичной обмотки, приведенное к

первичной, ¢ = =R R k R w0в 0в тр
2

0в 1
2 (kтр – коэффици�

ент трансформации; w1 – число витков первичной
обмотки) составляет 146 мОм и превышает сопро�
тивление первичной обмотки почти в 5 раз. Это
связано с тем, что вторичная обмотка имеет прину�
дительное водяное охлаждение и допустимая плот�
ность тока в этой обмотке приблизительно в 5 раз
выше, чем в первичной. Используя эти значения и
результаты расчета относительных сопротивлений
обмоток на рис. 5,а, получены зависимости актив�
ных сопротивлений первичной Rп и вторичной ¢Rв
обмоток от частоты, которые представлены на
рис. 5,б. Из этого рисунка видно, что при неболь�
ших частотах приведенное активное сопротивление
вторичной обмотки больше сопротивления первич�
ной. Однако при частоте около 3000 Гц эти сопро�
тивления становятся приблизительно одинаковы�
ми, а при дальнейшем увеличении частоты актив�
ное сопротивление первичной обмотки превышает
приведенное сопротивление вторичной обмотки.

Экспериментально оценить погрешность рас�
считанных относительных и реальных сопротивле�
ний катушек и обмоток, представленных на рис. 4
и 5, не представляется возможным, так как для из�
мерения этих сопротивлений необходимо с чрезвы�
чайно высокой точностью установить режим про�
тивовключения, т.е. установить токи в обмотках
согласно (4) [1]. В связи с этим оценку представ�
ленных расчетов можно осуществить только кос�
венно на основе интегральной величины – сопро�
тивления КЗ трансформатора. Результаты расчета
активного сопротивления трансформатора

¢ = + ¢R R R12 п в , приведенного к первичной обмотке,
в режиме КЗ от частоты представлены на рис. 5,б.
Вид этой зависимости определяется не только сте�
пенью проявления поверхностного эффекта в каж�
дой обмотке (рис. 5,а), но и соотношением между
активными сопротивлениями при постоянном токе

первичной R0п и вторичной R0в обмоток, а также
коэффициентом трансформации.

Для измерения частотных зависимостей сопро�
тивлений ¢R12 трансформатора в режиме КЗ ис�
пользовался измеритель МНИПИ Е7�20 [7]. Для
проверки возможности проведения таких опытов
были выполнены стандартные опыты КЗ транс�
форматоров промышленной частоты. Разница из�
мерений в опыте КЗ и измерителем не превышала
1%. Погрешность расчета сопротивлений КЗ
трансформатора ВТ�1, найденная путем сопостав�
ления с результатами измерений МНИПИ ЕС�20,
не превышает 10%.

Как расчетные, так и экспериментальные час�
тотные зависимости сопротивлений трансформато�
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ра ВТ�1 показали, что в режиме КЗ индуктивное
сопротивление рассеяния трансформатора больше
активного, причем разница между ними увеличива�
ется при росте частоты. Например, при частоте
10 кГц индуктивное сопротивление больше актив�
ного почти на порядок. Следовательно, именно это
сопротивление будет определяющим в расчетном

напряжении х.х.
&

U 2x.x в (2) и в мощности S в (1)

при высоких частотах.
Рассмотрим более детально частотные зависи�

мости активного сопротивления катушек первич�
ной обмотки трансформатора с целью анализа рас�
хода меди на неё. Большие добавочные потери в
катушках 3 и 4 (кривые j= 3 и j= 4 на рис. 4,а) при�
водят к резко выраженному минимуму зависимо�

сти относительного сопротивления R R Rj j
** /= a от

толщины катушки. Для примера на рис. 4,б даны
зависимости относительного сопротивления

R R Rj j
** /= a от толщины катушек при максималь�

ной частоте рассматриваемого диапазона f = 10 кГц.
Из этого рисунка видно, что критическое значение
толщины катушки j= 3 составляет 0,8 мм, катушки
j= -4 около 1 мм. Следовательно, при использова�
нии трансформатора ВТ�1 при f = 10 кГц в этих ка�
тушках будет перерасход меди. Следует отметить,
что для катушек 1 и 6, в которых добавочные поте�
ри существенно меньше, чем в катушках 3 и 4, от�
клонение толщины катушки b от критической при�
водит к незначительному изменению активного со�
противления. Для катушки 3 даже небольшое от�
клонение от критической толщины приводит к
резкому увеличению ее активного сопротивления и
перерасходу меди.

Анализ зависимостей R R Rj j
** /= a на рис. 4,б

показал, что для снижения добавочных потерь сле�
дует уменьшить толщину катушек первичной об�
мотки до критического значения bкр . Однако такие
значения для катушек первичной обмотки при вы�
соких частотах очень малы. Намотка дисковой ка�
тушки проводом, сечение которого составляет око�
ло 10 мм2, а толщина катушки меньше 1 мм, не
представляется возможной.

Для уменьшения индуктивного сопротивления
трансформатора и уменьшения добавочных потерь
в катушках первичной обмотки, которые приводят
к перерасходу меди при высоких частотах, предло�
жено изменить расположение катушек таким обра�
зом, чтобы улучшить чередование первичной и
вторичной обмоток. Для этого следует расположить
все витки первичной обмотки в двух катушках, а
оба диска вторичной обмотки расположить между
ними, т.е. радикально изменить традиционное для

трансформаторов МКС промышленной частоты
чередование первичной и вторичной обмоток (по
одной катушке первичной обмотки с обеих сторон
диска вторичного витка). Это приведет к сущест�
венному уменьшению индуктивности рассеяния
трансформатора и добавочных потерь в катушках
первичной обмотки. Добавочные потери в обеих
катушках первичной обмотки будут незначительно
отличаться от добавочных потерь в катушках 1 и 6
на рис. 4, причем даже значительное отклонение
толщины обмотки от критического значения не
приведет к сильному увеличению потерь в катуш�
ке.

Это конструктивное решение реализовано в
трансформаторе ВТ�3, который имеет две катушки
первичной обмотки, между которыми расположе�
ны две катушки вторичной. Этот трансформатор
предназначен для ИИП МКС с номинальной час�
тотой 7,5 кГц. Основные конструктивные размеры
этого трансформатора указаны выше. Как расчет�
ные, так и экспериментальные значения индуктив�
ностей рассеяния трансформатора ВТ�3 почти в 2
раза меньше, чем индуктивности рассеяния транс�
форматора ВТ�1 при любой частоте. Толщина про�
водов первичной обмотки выбрана близкой к кри�
тической для частоты 7,5 кГц. В трансформаторе
ВТ�3 сечение первичной обмотки уменьшено при�
близительно на 50% по сравнению с аналогичным
сечением трансформатора ВТ�1. Поскольку при
этом средняя длина витков обмотки уменьшилась
также приблизительно на 50%, сопротивления пер�
вичных обмоток трансформаторов ВТ�1 и ВТ�3
приблизительно равны. Результаты измерений ак�
тивных сопротивлений обмоток на постоянном
токе для трансформатора ВТ�3: R0п »32 мОм,
R0в »104 мкОм, условное сопротивление вторичной
обмотки, приведенное к первичной, ¢ =R0в 135 мОм.
Зависимости относительных сопротивлений кату�

шек Rj
* первичной обмотки трансформатора ВТ�3

от частоты практически совпадают с частотными
зависимостями относительных активных сопротив�

лений R1
* и R6

* катушек первичной обмотки транс�

форматора ВТ�1 (кривые j= 1 и j= 6 на рис. 4,а).
Результаты расчетов относительных сопротивлений

первичной Rп
* и вторичной Rв

* обмоток для этого

трансформатора показаны на рис. 5,а (штриховые
кривые).

На основе этих значений по формулам прило�
жения рассчитаны реальные сопротивления обмо�
ток и сопротивления КЗ трансформатора ВТ�3. Их
значения хорошо согласуются с результатами изме�
рений сопротивлений в опыте КЗ трансформатора
ВТ�3 измерителем Е7�20. Экспериментальные зна�
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чения активных сопротивлений КЗ исследуемых
трансформаторов показаны на рис. 6. Как отмече�
но выше, трансформаторы ВТ�1 и ВТ�3 имеют
приблизительно одинаковые условные сопротивле�
ния КЗ постоянному току, приведенные к первич�
ной обмотке. Поэтому при низких частотах сопро�
тивления этих трансформаторов различаются не�
значительно. При повышении частоты сопротивле�
ние КЗ трансформатора ВТ�3 увеличивается мед�
леннее, чем трансформатора ВТ�1, поскольку доба�
вочные потери в его обмотках существенно меньше
(рис. 5,а). При частоте 10 кГц активное сопротив�
ление КЗ трансформатора ВТ�3 на 67% меньше со�
противления КЗ трансформатора ВТ�1 несмотря на
то, что сечение проводов первичной обмотки этого
трансформатора в 1,56 раз меньше, чем у ВТ�1 (см.
данные выше).

Трансформаторы ВТ�1 и ВТ�3 были испытаны
при работе в составе одной и той же МКС с ИИП
при одинаковом вторичном напряжении х.х. транс�

форматоров, равномU x.x2 = 15 В. Это значение вто�
ричного напряжения достигнуто за счет регулиро�
вания первичного напряжения сварочного транс�
форматора. При частоте инвертора 7,5 кГц макси�
мальные сварочные токи, измеренные с помощью
регистратора РРС�4, составили 3,1 кА для транс�
форматора ВТ�1 и 6,7 кА для ВТ�3. Увеличение
сварочного тока МКС при замене в ней трансфор�
матора ВТ�1 на ВТ�3 при U x.x2 = 15 В подтверждает
уменьшение полного сопротивления трансформа�
тора ВТ�3, которое достигнуто за счет улучшения
чередования катушек первичной и вторичной об�
моток.

Покажем, что при использовании трансформа�
тора ВТ�3 в инверторном источнике питания с час�
тотой 7,5 кГц и сварочным током 6 кА обеспечива�
ется существенное уменьшение потребляемой
мощности по сравнению с трансформатором ВТ�1.
Для этого найдем расчетное значение напряжения
х.х. вторичных обмоток для каждого трансформа�
тора по формуле (2), которое обеспечит заданный
сварочный ток 6 кА. Сопротивления трансформа�
торов, приведенные к вторичным обмоткам, най�
дем из экспериментальных данных. При частоте
7,5 кГц для трансформатора ВТ�1 активное сопро�
тивление составляет 653 мкОм, индуктивное со�
противление 4182 мкОм, полное сопротивление
4230 мкОм, для трансформатора ВТ�3 – активное
сопротивление 455 мкОм, индуктивное сопротивле�
ние 2220 мкОм, полное сопротивление 2266 мкОм.
При расчетеU x.x2 необходимо учесть дополнитель�
ное по сравнению с (2) падение напряжения на
диодах двухполупериодного выпрямителя на рис.1.
Для диода Д�152, который использовался в данной
МКС, падение напряжения U д »15, В. При расчете
по формуле (2) приняты следующие значения:
rдет »100 мкОм, rт »200 мкОм. Тогда для получе�
ния сварочного тока 6 кА при использовании
трансформатора ВТ�1 напряжение х.х. должно со�
ставлять 26,8 В, а при использовании трансформа�
тора ВТ�3 – 15,1 В. Соответственно, потребляемая
мощность при использовании трансформатора
ВТ�3 меньше почти в 2 раза, чем при использова�
нии ВТ�1. По сравнению с ВТ�1 в трансформаторе
ВТ�3 расход электротехнической стали для магни�
топровода и расход меди уменьшены в 2 раза.
Уменьшение расхода меди достигнуто за счет
уменьшения сечения первичной обмотки транс�
форматора ВТ�3 (толщина катушек близка к кри�
тической) и уменьшения средней длины витка за
счет уменьшения площади поперечного сечения
магнитопровода. Трансформатор ВТ�3 эксплуати�
руется в машинах контактной сварки серии МТП в
ОАО «Машиностроительный завод» (Московская
обл., г. Электросталь, www.elemаsh.ru).
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Рис. 6. Экспериментальные частотные зависимости
активных сопротивлений трансформаторов ВТ�1 и
ВТ�3 в режиме КЗ



Приложение. При выполнении первичной об�
мотки проводом одинакового сечения и одинако�
вом числе витков в катушках сопротивление каж�
дой катушки постоянному току R Rj0 0= одинаково.
Сопротивление первичной обмотки постоянному
току R mR0п = 0 (m – число последовательно соеди�
ненных катушек первичной обмотки). В этом слу�
чае реальное сопротивление первичной обмотки
рассчитывается по формуле

R R R
R

m
Rj

j

m

j
j

m

п
0п= =

= =
å å0

1 1

* * . (П�1)

Используя формулу (П�1), определяем относи�
тельное значение сопротивления первичной обмот�
ки:
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Для вторичной обмотки относительное сопро�
тивление равно относительному сопротивлению

R Rв
*

2
*= , которое находится расчетом по ELCUT.

Реальное активное сопротивление вторичной об�
мотки рассчитывается по формуле

R R Rв 0в в
*= , (П�3)

где R0в – сопротивление вторичной обмотки по�

стоянному току.
Выводы. 1. Предложенная методика расчета ак�

тивных и индуктивных сопротивлений трансфор�
матора с броневым магнитопроводом и дисковыми
обмотками позволяет оценить влияние формы се�
чения и размеров проводов обмоток, а также вза�
имное расположение и размеры катушек на актив�
ные и индуктивные сопротивления трансформато�
ра в диапазоне изменения частоты от 0 до 10 кГц.
Достоверность методики подтверждена результата�
ми измерений сопротивлений КЗ трансформато�
ров.

2. Трансформатор с двумя катушками первич�
ной обмотки, между которыми расположены диски

вторичной обмотки, при повышенных частотах
имеет существенно меньшее сопротивление КЗ,
чем традиционный сварочный трансформатор
МКС. Применение такой конструкции трансфор�
матора в инверторном источнике питания МКС с
однофазным двухполупериодным выпрямителем со
средней точкой в цепи сварочного тока с частотой
7,5 кГц и сварочным током 6 кА позволило почти в
2 раза уменьшить электропотребление МКС и рас�
ход электротехнической стали и меди по сравнению
с трансформатором традиционной конструкции,
рассчитанным на те же частоту и сварочный ток.
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