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Расчет магнитного поля в магнитопроводе
трансформатора при установившемся синусоидаль�
ном режиме короткого замыкания (КЗ) необходим
при разработке некоторых типов специальных
трансформаторов. В частности, к таким трансфор�
маторам относятся трансформаторы машин кон�
тактной сварки [1]. В этих машинах используется
способ сварки деталей давлением, при котором со�
единение образуется вследствие нагрева электриче�
ским током и сжатия свариваемых деталей в зоне
контактирования. Машина контактной сварки
(МКС) работает в режиме, близком к режиму КЗ,
так как ее нагрузка (активное сопротивление зоны
сварки) не превышает нескольких десятков мкОм.

Трансформатор МКС отделяет сварочную цепь
от силовой сети, понижает напряжение сети до
значения, необходимого для сварки, самостоятель�
но или в комплексе с дополнительными устройст�
вами обеспечивает регулирование сварочного тока.
Эти трансформаторы не работают на холостом
ходу, так как включение и выключение трансфор�
матора проводится со стороны первичной обмотки
при замкнутой вторичной цепи для избежания об�
разования дуги между электродами и деталями (за
исключением стыковой сварки оплавлением). Это
существенно отличает их от силовых трансформа�
торов. Номинальным режимом работы некоторых
трансформаторов МКС может быть режим, близ�
кий к режиму КЗ. Например, такой режим характе�
рен для трансформаторов инверторных источников
питания повышенной частоты с выпрямлением
сварочного тока, у которых индуктивные сопротив�

ления рассеяния значительно превышают сопро�
тивления нагрузки. Известно, что магнитное поле в
режиме КЗ существенно отличается от режима хо�
лостого хода (х.х.) [2]. Это обстоятельство следует
учитывать при выборе сечения магнитопровода та�
ких трансформаторов. Однако методы расчета маг�
нитного поля в магнитопроводе при установив�
шемся режиме КЗ трансформаторов МКС отсутст�
вуют.

Для расчета магнитного поля в магнитопроводе
трансформатора в указанном режиме необходимо
с высокой точностью определить разность между
магнитодвижущими силами (МДС) обмоток, кото�

рая равна �I w0 1 ( �I0 – ток намагничивания, w1 –

число витков первичной обмотки). Эта разность
(МДС намагничивания) определяет основное маг�
нитное поле в режиме КЗ и составляет несколько
процентов МДС обмоток трансформатора. Для

расчета тока намагничивания �I0 необходимо опре�

делить параметры Т�образной схемы замещения
трансформатора [2], однако экспериментальные
методы определения этих параметров отсутствуют,
а расчетные разработаны только для ограниченного
круга модельных задач. Это обстоятельство явля�
ется препятствием при непосредственном приме�
нении Т�образной схемы замещения трансформа�
тора к расчету магнитного поля в магнитопроводе
трансформатора в режиме КЗ.

Для решения этой задачи разработаны новые 2
Т�образные схемы замещения двухобмоточного
броневого трансформатора [3–5], в которых, так

Представлены аналитические выражения для
магнитного потока в магнитопроводе броневого
трансформатора с симметричными обмотками при
коротком замыкании. Предложен метод расчета
магнитного потока в магнитопроводе трансформа�
тора произвольной конструкции, основанный на ис�
пользовании схемы замещения трехобмоточного
трансформатора. Приведены примеры расчета и ре�
зультаты сопротивления расчетных и измеренных
значений потока в магнитопроводе.

К л ю ч е в ы е с л о в а : трансформатор, режи�
мы, короткое замыкание, магнитное поле, схемы за�
мещения, расчет

Analytic expressions for the magnetic flux in the
magnetic core of a shell�type transformer with symmetrical
windings under short�circuit conditions are presented. A
method for calculating the magnetic flux in the magnetic
core of a transformer of an arbitrary design based on
using the equivalent circuit of a three�winding transformer
is proposed. Calculation examples and results from a
comparison of calculated and measured values of flux in
the magnetic core are given.

K e y w o r d s : transformer, short�circuit conditions,
magnetic field, equivalent circuits, calculation



же как и в классической Т�образной схеме, сопро�
тивление ветви намагничивания на три–четыре по�
рядка больше сопротивлений в других ветвях схе�
мы. Проблема измерения параметров этих схем в
[3–5] не обсуждается. В этих работах выполнены
расчеты коэффициентов магнитного состояния от�
дельных частей магнитопровода в установившемся
синусоидальном режиме КЗ. Эти расчеты показа�
ли, что магнитный поток в некоторых частях маг�
нитопровода может быть больше магнитного пото�
ка в нем при х.х. Такой поток назван «аномальным
сверхпотоком». В других частях магнитопровода
магнитный поток может быть направлен навстречу
потоку при х.х. Этот поток назван «аномальным
антипотоком». Эти результаты подтверждены [3, 5]
численным расчетом магнитного поля броневого
трансформатора, номинальная мощность которого
составляет Sном = 3,333 МВТ. Расчет выполнен ме�
тодом конечных элементов с помощью пакета
ELCUT. В основе расчета лежат уравнения линей�
ного трансформатора. Поскольку при этом не учте�
на нелинейная зависимость собственных и взаим�
ных индуктивностей обмоток трансформатора, ко�
торые входят в эти уравнения, расчетные значения
тока х.х. I х.х.рас отличаются от реального тока хо�
лостого хода данного трансформатора I х.х , кото�
рый указан в каталоге и приведен в [3], в
I Iх.х.рас х.х/ , / ,= »107 7 4 7 23 раза (в [3] магнитная
проницаемость магнитопровода принята равной
100m) и в I Iх.х.рас х.х/ , / ,= »9 2 4 7 2 раза в [5] (маг�
нитная проницаемость магнитопровода принята
равной 1000m0). Необходимость разработки новых
схем замещения в [3–5] обосновывается тем, что
классическая теория трансформаторов, основанная
на понятиях основного магнитного поля и магнит�
ного поля рассеяния, не позволяет объяснить по�
явление « аномальных сверх� и антипотоков» в
режиме КЗ трансформатора.

Цель статьи – показать, что классическая тео�
рия трансформаторов, основанная на понятиях
основного магнитного поля и магнитного поля
рассеяния [2] (определения и уравнения класси�
ческой теории, используемые в статье, даны в
приложении 1), позволяет не только рассчитать
магнитное поле в магнитопроводе трансформато�
ра в режиме КЗ (применяя схему замещения
трехобмоточного трансформатора), но и просто и
наглядно объяснить появление так называемых
«аномальных» магнитных потоков. Для объясне�
ния появления этих потоков проведен анализ вы�
ражений для магнитных потоков в магнитопро�
воде броневого трансформатора, полученных с
использованием понятий основного магнитного
поля и магнитного поля рассеяния.

Метод расчета магнитного поля в магнитопро�
воде трансформатора, предложенный в статье, ос�
нован на расчете ЭДС на воображаемой дополни�
тельной разомкнутой обмотке, которая плотно
примыкает к магнитопроводу в том месте, где нас
интересует магнитный поток. Для расчета этой
ЭДС используются схемы замещения трехобмоточ�
ного трансформатора [2, 6]. Так называемые «ано�
мальные» потоки, рассчитанные с помощью схем
замещения трехобмоточного трансформатора в
диапазоне изменения нагрузки от х.х. до КЗ, учи�
тывались при проектировании многообмоточных
сварочных трансформаторов, для которых режим
КЗ являлся одним из номинальных режимов [6, 7].
Аналитический расчет магнитного поля в магнито(

проводе броневого трансформатора в режиме КЗ.
Наиболее просто объяснить изменение магнитного
потока в магнитопроводе трансформатора при КЗ
по сравнению с режимом х.х. можно на основе
анализа выражения для магнитного поля в магни�
топроводе броневого трансформатора с симметрич�
ными обмотками, примыкающими к ярмам. На
рис. 1 показаны картины поля в половине сечения
броневого трансформатора с первичной 1 и вто�
ричной 2 обмотками для разных режимов работы
трансформатора (обмотки заштрихованы). Для та�
кой конструкции можно строго разделить линии
поля рассеяния первичной и вторичной обмоток.
Расчет в режиме КЗ выполняется при допущениях,
которые традиционно применяются при расчетах
трансформаторов:

магнитная проницаемость магнитопровода
m= ¥ ;

магнитодвижущие силы распределены равно�
мерно по сечениям обмоток;
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Рис. 1. Картины магнитного поля броневого трансформа�
тора при КЗ внешней обмотки: а – основное поле; б –
поле рассеяния; в – результирующее поле



магнитное поле трансформатора является плос�
копараллельным.

Кроме того, пренебрежем активными сопротив�
лениями обмоток, что позволяет перейти к расчету
магнитостатического поля трансформатора, т.е. пе�
рейти от комплексных величин в (П1�1)–(П1�6) к
действительным.

Рассмотрим случай, когда питающей является
внутренняя обмотка, а короткозамкнутой – внеш�
няя. Поскольку реальное магнитное поле транс�
форматора согласно классической теории транс�
форматоров есть результат наложения основного
магнитного поля и магнитного поля рассеяния (см.
определения основного магнитного поля и магнит�
ного поля рассеяния в приложении 1, формула
(П1�4)), на рис. 1,а показана линия основного маг�
нитного потока F 0 (ток намагничивания I0 проте�
кает по первичной обмотке, а ток во вторичной об�
мотке отсутствует), на рис. 1,б – линии потоков
рассеяния (в этом режиме токи в обмотках связаны
соотношением (П1�5)), на рис. 1,в – линии реаль�
ного (результирующего) магнитного поля.

Рассмотрим поле рассеяния (рис. 1,б). При сим�
метрии обмоток магнитный поток в окне транс�
форматора строго делится на два потока: поток
рассеяния первичной обмотки F s1, линии которо�
го сцепляются только с витками первичной обмот�
ки, и поток рассеяния вторичной обмотки F s2 ,
линии которого сцепляются только с витками вто�
ричной обмотки. Линия AA¢ на рис. 1,б, которая
разделяет эти потоки, расположена на расстоянии

¢ =a a12 12 2/ от обмоток благодаря симметрии об�
моток.

Из сравнения картин поля на рис. 1,а и б вид�
но, что в стержне трансформатора основной поток
и поток рассеяния направлены в одну сторону, по�
этому для получения результирующего поля на ос�
нове метода наложения эти потоки надо сложить:

F F Fст = +0 1s , (1)

а в боковом ярме эти потоки имеют противопо�
ложные направления, поэтому для определения ре�
зультирующего поля они вычитаются:

F F Fб.я = -0 2s . (2)

Направление линии потока в боковом ярме на
рис. 1,в соответствует случаю F Fs2 0> .

Для расчета потоков F cт и F б.я необходимо
получить аналитические выражения для основного
потока и потоков рассеяния первичной и вторич�
ной обмоток F s1 и F s2 . Для определения потоков
рассеяния рассмотрим рис. 2. Токи в обмотках в
этом случае удовлетворяют равенству (П1�5). По�

скольку магнитная проницаемость магнитопровода
m= ¥ , магнитное поле в окне трансформатора явля�
ется одномерным. Напряженность магнитного
поля в окне трансформатора имеет только осевую
составляющую H Hz = , зависящую от координаты
x. Эпюра H x( ) для этого режима, приведенная на
рис. 2, получена на основе закона полного тока.
Ток в первичной обмотке трансформатора в режи�
ме противовключения, который необходим для
расчета H x( ) , найдем из (П1�6) при ¢ =r12 0, ¢ =Zн 0:

I U x1 1 12= ¢/ , (3)

где ¢ = ¢x L12 12w ; ¢L12 – индуктивность рассеяния
трансформатора в режиме противовключения, при�
веденная к первичной обмотке (формулу для рас�
чета ¢L12 см. в приложении 2).

Основной магнитный поток найдем из первого
уравнения системы (П1�3). Для этого запишем это
уравнение при r1 0= :

� ( � � )U j w1 1 1 0= +w sY F , (4)

где Ys s1 1 1= L I� – потокосцепление первичной об�

мотки.
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трансформатора в режиме противовключения
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– магнитный поток в магнитопро�

воде при х.х.; �Ys1 – потокосцепление рассеяния

первичной обмотки.
Поскольку активные сопротивления обмоток

равны нулю, в (5) можно перейти от комплексных
к действительным значениям F 0 и Ys1.

Для расчета основного потока по (5) необходи�
мо знать потокосцепление первичной обмотки Ys1.
Формулы для расчета Ys1, F s1, F s2 получены на
основе эпюры H x( ) на рис. 2 в приложении 2. Для
потокосцепления первичной обмотки имеем:
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Подставляя (6) в (5) , получаем:
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Поток рассеяния первичной обмотки, который
проходит по стержню магнитопровода (рис. 1,б),
равен:

F Fs1 x.x=
+ ¢

æ
è
ç ö

ø
÷

+
æ
è
ç ö

ø
÷

a
a

a
a

3

2

3

12

12

. (8)

Благодаря симметрии F Fs s1 2= .
Подставив F 0 из (7) и F s1 из (8) в (1), получим

результирующий поток в стержне:
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Для получения потока в боковом ярме подстав�
ляем F 0 из (7) и F Fs s1 2= из (8) в (2):
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Коэффициент магнитного состояния исследуе�
мой части магнитопровода определяется формулой
[3]:

k= F F/ x.x , (11)

где F – магнитный поток в исследуемой части маг�
нитопровода.

Коэффициент магнитного состояния стержня
равен:
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то же бокового ярма:
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Из (11а) и (11б) видно, что коэффициенты маг�
нитного состояния зависят только от соотношения
a a12 / . Для стержня kст ³ 1, для бокового ярма
kб.я £1. При увеличении отношения a a12 / , т.е.
при увеличении рассеяния трансформатора, kст
стержня уменьшается, в пределе стремясь к едини�
це, а kб.я бокового ярма увеличивается, в пределе
стремясь к нулю.

Например, для случая a a= ¢12 имеем
kст = 1,0625, kб.я = - 0,0625. Потоки в магнитопро�
воде для этого случая: Ф0 = 0,5 Фх.х. (по формуле
(7)); F s1= 0,5625 Фх.х. (по (8)); F Fст х.х= 10625, (по
(1)); для бокового ярма Ф0 = 0,5 Фх.х.,
F s2 = 0,5625 Фх.х., F б.я = 0,0625 Фх.х (по (2)). Сле�
довательно, поток в стержне больше потока при
х.х. («сверхпоток» по [3–5]), а в боковом ярме бли�
зок к нулю и имеет направление, противоположное
направлению потока при х.х. («антипоток» по
[3–5]).

Если короткозамкнутой обмоткой является
внутренняя (рис. 3), а питающей – внешняя, то
при неизменном направлении тока в первичной
обмотке (� на рис. 1,а, 3,а) изменяется направле�
ние потока рассеяния (рис. 3,б). В этом случае в
стержне F Fст x.x= - 0 0625, , kст = - 0 0625, ,
F Fб.я x.x= 10625, , kб.я = 10625, .

Таким образом, классическая теория трансфор�
маторов, основанная на понятиях основного маг�
нитного поля и магнитного поля рассеяния, позво�
ляет получить так называемые «аномальные сверх�
и антипотоки» в магнитопроводе при КЗ.

Из анализа картин поля на рис. 1 и 3 следует,
что изменение магнитного потока в магнитопрово�
де при КЗ по сравнению с потоком при х.х. опре�
деляется только потоком рассеяния. Разница в зна�
чениях магнитных потоков в стержне и боковом
ярме определяется тем, что при КЗ внешней об�
мотки в стержне поток намагничивания F 0 и по�
ток рассеяния F s1 направлены в одну сторону, по�
этому они суммируются, а в боковом ярме они на�
правлены в разные стороны, и из потока намагни�
чивания вычитается поток рассеяния в ярме. При
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КЗ внутренней обмотки изменяется направление
потока рассеяния (если сохраним направление пер�
вичного тока), поэтому в боковом ярме основной
поток и поток рассеяния направлены в одну сторо�
ну, а в стержне – в противоположные. Появление
потоков, противоположных потоку при х.х. в боко�
вом ярме при КЗ внешней обмотки и в стержне
при КЗ внутренней обмотки, обусловлено тем, что
поток намагничивания F F0 x.x= 0 5, , направление
которого совпадает с направлением потока в маг�
нитопроводе при х.х., меньше потоков рассеяния
F F Fs s1 2 x.x= = 0 5625, , которые в этих частях маг�
нитопровода направлены в сторону, противопо�
ложную направлению основного потока.

Основная трудность при получении аналитиче�
ского решения задачи расчета магнитного потока в
магнитопроводе состоит в необходимости разделе�
ния магнитных потоков рассеяния первичной и
вторичной обмоток, т.е. в определении положения
линии AA¢на рис. 1–3. Полученные решения спра�
ведливы только для симметричных обмоток.
Методика расчета магнитного поля в магнито(

проводе на основе использования схем замещения
трехобмоточных трансформаторов. Простой способ
расчета магнитного поля в магнитопроводе на ос�
нове классической теории для любых конструкций
трансформаторов можно предложить, если вос�
пользоваться схемами замещения трехобмоточных
трансформаторов. Для этого надо представить, что
в том месте магнитопровода, где мы хотим рассчи�
тать магнитный поток, расположена разомкнутая
тонкая измерительная обмотка, которая плотно
примыкает к магнитопроводу и имеет w3 витков.
Например, на рис. 4,а показана измерительная об�
мотка 3, которая охватывает стержень броневого
трансформатора и служит для определения потока

в его стержне. В электрической схеме (рис. 4,б) 1 и
2 – первичная и вторичная обмотки исследуемого
трансформатора, обмотка 2 замкнута накоротко, а
дополнительная обмотка 3, которая является вооб�
ражаемой, а не реальной, разомкнута. К зажимам
обмотки 3 подключен вольтметр. Поскольку маг�
нитный поток в стержне броневого трансформато�
ра сцепляется со всеми витками этой обмотки,
ЭДС на зажимах обмотки 3 можно представить в
виде

� �E j wизм изм= - w 3F , (12)

где �F изм – магнитный поток, с которым сцепляет�

ся измерительная обмотка 3.
Если обмотка 3 реально будет на магнитопрово�

де, то при подключении схемы к сети на рис. 4,б,
вольтметр, подключенный к зажимам измеритель�
ной обмотки, покажет действующее значение на�
пряжения U Eизм изм= . Используя выражение
(12), можно найти действующее значение потока
�F изм .

Таким образом, для расчета потока в стержне

необходимо найти ЭДС �Eизм . Для этого следует

воспользоваться схемами замещения трехобмоточ�
ного трансформатора. Известны две схемы замеще�
ния трехобмоточного трансформатора – классиче�
ская трехлучевая схема замещения [2], параметры
которой приведены к первичной обмотке, а обмот�
ки имеют электрическую связь, и схема замеще�
ния, параметры которой приведены к вторичным
обмоткам, а обмотки не связаны между собой [6,
7]. Любую из этих схем можно использовать для
решения поставленной задачи. Тождественность
указанных схем показана в [7]. Преимущество вто�
рой из указанных схем состоит в физическом
смысле ее параметров, поэтому она используется
для расчетов в данном случае.

На рис. 5,а дана электрическая схема трехобмо�
точного трансформатора, вторичные обмотки кото�
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кой



рого подключены к нагрузкам. В обмотках проте�

кают токи �I1,
�I 2 ,

�I 3. На рис. 5,б дана его схема за�

мещения, в которой вторичные обмотки не связа�
ны между собой [7]. В этой схеме замещения при�

няты следующие обозначения: �Ex.x2 ,
�Ex.x3 – ЭДС

х.х. второй и третьей обмоток; ¢¢Ls12 , ¢¢r12 – индук�
тивность рассеяния и активное сопротивление
трансформатора с обмотками 1 и 2, приведенные к
обмотке 2; ¢¢Ls13, ¢¢r13 – то же с обмотками 1 и 3,
приведенные к обмотке 3; zн1, zн2 – сопротивле�

ния нагрузок в цепях обмоток 2 и 3; �U н2 ,
�U н3 –

напряжения на нагрузках обмоток 2 и 3. Индуктив�
ности рассеяния ¢¢Ls12 и ¢¢Ls13 связаны между собой
взаимной индукцией с коэффициентом Ms123, ко�
торый назван коэффициентом взаимной индукции
по потокам рассеяния. Этот коэффициент являет�
ся коэффициентом пропорциональности между по�
токосцеплением с обмоткой 3, которое создано по�
током рассеяния двухобмоточного трансформатора
с обмотками 1 и 2. Соответственно, этот коэффи�
циент также является коэффициентом пропор�
циональности между потокосцеплением с обмот�
кой 2, которое создано потоком рассеяния двухоб�
моточного трансформатора с обмотками 1 и 3. В
схеме на рис. 5,б показан зависимый источник тока
r

k k
I1

12 13
3

� , который учитывает изменение ЭДС на

зажимах обмотки 2 за счет падения напряжения на
активном сопротивлении первичной обмотки 1
двухобмоточного трансформатора с обмотками 1 и

3. Зависимый источник
r

k k
I1

12 13
2

� учитывает изме�

нение ЭДС на зажимах обмотки 3 за счет падения
напряжения на активном сопротивлении первич�
ной обмотки 1 двухобмоточного трансформатора с
обмотками 1 и 2.

Уравнения трансформатора для схемы замеще�
ния рис. 5,б имеют вид:

� � � �

�

E r I j L I
r

k k
I

j M I

x.x2 = ¢¢ + ¢¢ + +

+

12 2 12 2
1

12 13
3

123

w

w

s

s 3

13 3 13 3
1

12 13
2

+

= ¢¢ + ¢¢ + +

+

� ;

� � � �

U

E r I j L I
r

k k
I

j

н2

x.x3 w

w

s

M I Us123 2
� � .+

ü

ý

ï
ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï
ï

н3

(13)

Второе уравнение системы (13) для схемы на

рис. 4,б при �I 3 0= , � �U Uизм н3= будет иметь вид:

� � � �U E j M I
r

k k
Iизм x.x3= - -w s123 2

1

12 13
2 . (13а)

Для расчета коэффициента взаимной индукции
по потокам рассеяния Ms123 получена формула, в
которую входят значения индуктивности рассеяния
трех двухобмоточных трансформаторов:

M
L L L

k ks
s s s 3

123
12 13 2

12 132
=

¢ + ¢ - ¢
, (14)

где ¢Ls12 – индуктивность рассеяния трансформа�
тора с обмотками 1 и 2; ¢Ls13 – то же с обмотками
1 и 3; ¢Ls23 – то же с обмотками 2 и 3 (все индук�
тивности приведены к первичной обмотке 1).

Расчет напряжения на зажимах измерительной
обмотки по формуле (13а) позволяет найти маг�
нитный поток, сцепляющийся с этой обмоткой, по
формуле (12):

F изм x.x3= - - -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

3
123 2

1

12 13
2j w

E j M I
r

k k
I

w
w s

� � � . (15)

На основе формул (13)–(15) в приложении 3
получена простая формула для коэффициента маг�
нитного состояния магнитопровода для случая, ко�
гда можно пренебречь активными сопротивления�
ми обмоток по сравнению с индуктивными сопро�
тивлениями рассеяния (П3�6):

k
L L L

L
= -

¢ + ¢ - ¢
¢

1
2

12 13 2

12

s s s 3

s
. (16)

Примеры расчета коэффициентов магнитного со(
стояния магнитопровода при КЗ. В приведенных да�
лее примерах для броневых трансфороматоров рас�
чет коэффициентов магнитного состояния выпол�
нялся по (16), расчет индуктивностей рассеяния

¢Ls12 , ¢Ls13, ¢Ls23 – по (П2�1); для расчета индук�
тивностей рассеяния в трансформаторе ТК�18.05
использовался метод конечных элементов, реали�
зованный в пакете программ ELCUT. Для всех
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приведенных примеров принято, что измеритель�
ная обмотка имеет один виток.

Броневой трансформатор с симметричными об�
мотками. Покажем, что расчет коэффициентов
магнитного состояния магнитопровода по формуле
(16) совпадает с результатами расчета этих коэф�
фициентов по аналитическим выражениям, приве�
денным в статье ранее. Обмотки 1 и 2 имеют тол�
щину a, расстояние между обмотками a a12 2= , тол�
щина дополнительной измерительной обмотки 3
принята равной 01, a. Результаты расчета индуктив�
ностей рассеяния (Гн) и коэффициента магнитного
состояния стержня при КЗ внешней и внутренней
обмоток:

Параметр Внешняя обмотка Внутренняя обмотка

¢Ls12 2,66cw
1
2 2,66cw2

2

¢Ls13 0,36cw
1
2 3,36cw2

2

¢Ls 23 3,36cw
1
2 0,36cw2

2

kст 1,0625 �0,0625

Здесь с – коэффициент пропорциональности в
выражении для индуктивностей рассеяния в
(П2�1), определяемый геометрическими параметра�
ми трансформатора и магнитной проницаемостью
m0, который не влияет на значения коэффициен�
тов магнитного состояния магнитопровода. Приве�
денные результаты расчета kст совпадают с резуль�
татами, приведенными в статье ранее.

Броневой трансформатор ОСМ�1У3 [4]. В [4]
даны результаты измерения магнитного потока в
магнитопроводе трансформатора. Расчет магнитно�
го поля в этом трансформаторе выполнен для со�
поставления с результатами этих измерений. Кон�
струкция трансформатора показана на рис. 6. Гео�
метрические параметры трансформатора: Dст = 56
мм, hоб = 84 мм, d1= 3 мм, a= 10 мм, d= 0, b= 3 мм,
d2 = 5мм, wвнт = 535, wвнш = 161. Питание транс�

форматора осуществлялось от источника с f = 1000
Гц. Результаты расчета индуктивностей рассеяния
(Гн) и коэффициентов магнитного состояния
стержня:

Параметр Внешняя обмотка Внутренняя обмотка

¢Ls12 0,00433cw
1
2 0,00433cw2

2

¢Ls13 0,00567cw
1
2 0,01330cw2

2

¢Ls 23 0,01330cw
1
2 0,00567cw2

2

kст 1,38 �0,38

Приведенные результаты расчета коэффициен�
тов магнитного состояния стержня совпадают с ре�
зультатами измерений [4].

Броневой трансформатор [3]. Номинальные
данные рассмотренного этого трансформатора:
f = 50 Гц, Uвн = 66,4 кВ, Uнн = 6,35 кВ, I0= 4,72 А,
I1н = 524 5, А, Zкз = 1,27 Ом. Конструктивные пара�
метры трансформатора (рис. 7): dст = 436,8 мм,
hст = 873,6 мм, a01= 30 мм, a1= 41,9 мм, a12 = 50
мм, a2 = 62,9 мм, a22 = 50 мм, число витков пер�
вичной обмотки w1 128= , вторичной обмотки
w2 1341= . Толщина измерительной обмотки приня�
та равной 1 мм. Результаты расчета индуктивно�
стей рассеяния (Гн) и kст для стержня магнитопро�
вода при КЗ внешней и внутренней обмоток:

Параметр Внешняя обмотка Внутренняя обмотка

¢Ls12 0,0849cw
1
2 0,0849cw2

2

¢Ls13 0,0443cw
1
2 0,1430cw2

2

¢Ls 23 0,1430cw
1
2 0,0443cw2

2

kст 1,07 �0,07
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Значения коэффициентов магнитного состоя�
ния совпадают с их значениями, полученными в
[3].

Трансформатор ТК�18.05 радиальной машины
контактной сварки переменного тока МТ�1214 [8].
Для расчета выбран типичный трансформатор, ко�
торый имеет броневой магнитопрод и дисковые че�
редующиеся обмотки. Номинальные данные: f = 50
Гц, Uвн = 350 В, Uнн = 4,8 В, I0= 4,25 А,
I 2н = 18000 А, Sн = 87 5, кВ×А. Регулирование свароч�
ного тока осуществляется изменением числа вит�
ков первичной обмотки. Для номинальной ступени
регулирования w1 72= ; вторичная обмотка имеет
один виток (w2 1= ). На рис. 8 показана половина
сечения трансформатора: четыре диска первичной
обмотки 1, два диска вторичной обмотки 2 (диски
вторичной обмотки соединены параллельно), изме�
рительная обмотка 3 (толщина обмотки 1 мм) для
определения магнитного потока в стержне. В каж�
дом диске первичной обмотки 18 витков, диски со�
единены последовательно. Активное сопротивле�
ние трансформатора ¢¢ =r12 24 мкОм соизмеримо с
его индуктивным сопротивлением w ¢¢ =L12 20 мкОм
(в отличие от рассмотренных ранее трансформато�
ров), поэтому коэффициент магнитного состояния
магнитопровода является комплексной величиной.

Для определения этого коэффициента следует вос�
пользоваться формулой (П3�9) (приложение 3).
Поскольку обмотки 2 и 3 имеют по одному витку,

ЭДС х.х. этих обмоток равны ( � �E Ex.x3 x.x2= ). Тогда

формула (П3�9) принимает вид:

k

j M
r

k k

r j Lст = -
+

¢¢ + ¢¢
1

123
1

12 13

12 12

w

w
.

Расчет индуктивностей рассеяния трехобмоточ�
ного трансформатора, которые необходимы для оп�
ределения Ms123, выполнен методом конечных
элементов с помощью пакета ELCUT. Сопротив�
ление первичной обмотки r1 0 045= , Ом. Результаты
расчета параметров: w ¢ =L12 0,103 Ом; w ¢ =L13 1,31
Ом; w ¢ =L23 1,358 Ом; w sM 123=5,30 мкОм;
r k k1 12 13/ = 8,68 мкОм; kст = 0,667+j0,048.

Приложение 1. Уравнения трансформатора, не�
обходимые для расчета магнитного поля в магнито�
проводе. В классической теории расчета трансфор�
маторов в установившемся синусоидальном режи�
ме лежат уравнения в комплексной форме, запи�
санные для эквивалентных синусоид [2]:

� � � ;

� � � ,

U I Z jI x

U I Z jI k x

1 1 1 0 0

2 2 2 0 21 0

= +

= - -
(П1�1)

где �U1 – напряжение, приложенное к первичной

обмотке; �I1,
�I 2 – токи в первичной и вторичной

обмотках; Z r jx1 1 1= + ; Z r jx2 2 2= + ; r1, r2 – актив�
ные сопротивления первичной и вторичной обмо�
ток; x L1 1= w s ; x L2 2= w s ; w – круговая частота;
Ls1, Ls2 – индуктивности рассеяния первичной и
вторичной обмоток; � �U I Z2 2= - н – напряжение на

нагрузке; Zн – полное сопротивление нагрузки;
x k L0 12 12= w ; L12 – взаимная индуктивность обмо�
ток; k w w12 1 2= / ; k w w21 2 1= / ; w1, w2 – число вит�
ков первичной и вторичной обмоток; �I0 – ток на�

магничивания, равный

� � �I I k I0 1 21 2= + . (П1�2)

Эти уравнения получены без учета магнитных
потерь при постоянном значении магнитной про�
ницаемости магнитопровода.

Уравнения (П1�1), приведенные к первичной
обмотке, имеют вид:

� � � � ;

� � � �

U r I jx I jx I

U r I jx I jx

1 1 1 1 1 0 0

2 2 2 2 2 0

= + +

- = ¢ ¢ + ¢ ¢ + I0,
(П1�3)

где � �¢=U U k2 2 12 ;
� �¢=I I k2 2 21; ¢ =x x k2 2 12

2 ; ¢=r r k2 2 12
2 .
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Рис. 8. Схема конструкции сварочного трансформатора: 1 –
первичная обмотка; 2 – вторичная; 3 – измерительная (разме�
ры в мм)



Этим уравнениям соответствует Т�образная схе�
ма замещения трансформатора.

Используя (П1�2), ток в первичной обмотке
можно представить в виде

� � �I I k I1 0 21 2= - . (П1�4)

Это равенство дает возможность представить,
что магнитное поле трансформатора создано двумя

системами токов: током намагничивания �I0, проте�

кающим по первичной обмотке; токами первичной

- k I21 2
� и вторичной �I 2 обмоток (режим проти�

вовключения).
В режиме противовключения

� �I k I1 21 2= - . (П1�5)

Магнитное поле, созданное током намагничи�
вания, называется основным магнитным полем, а
магнитное поле в режиме противовключения – по�
лем рассеяния. Реальное магнитное поле трансфор�
матора в любом режиме его работы есть результат
наложения этих двух идеализированных полей. Это
поле назовем результирующим полем.

Поскольку коэффициент связи обмоток сило�
вых трансформаторов очень высок (0,998¸0,9995),
ток намагничивания составляет только несколько
процентов тока в первичной обмотке. Поэтому при
расчете токов в обмотках в номинальном режиме
(и тем болеее при КЗ) можно пренебречь током на�
магничивания, тогда уравнения (П1�3) сводятся к
одному уравнению:

� � �U Z I Z I1 12 1 1= ¢ + ¢н , (П1�6)

где ¢ = ¢ + ¢Z r jx12 12 12 ; ¢ = +x x k х12 1 12
2

2 ; ¢ = +r r k r12 1 12
2

2 ;

¢ =Z k Zн н12
2 ; ¢= ¢U Z I2 1н , а Т�образная схема – к

Г�образной схеме замещения.
Параметр ¢Z12 Г�образной схемы находится из

опыта КЗ или из расчета режима противовключе�
ния.
Приложение 2. Расчет потоков рассеяния первич�

ной и вторичной обмоток. Индуктивность рассея�
ния двухобмоточного трансформатора [2]:

¢ =
+

+
æ
è
ç ö

ø
÷L cw

a b
as12 1

2
123

, (П2�1)

где a – толщина первичной обмотки; b – толщина
вторичной обмотки; c D h= m p0 / ; D – средний диа�
метр обмоток; h – высота обмотки (a, b, D, h – см.
рис. 2).

Для обмоток с одинаковой толщиной (a b= )

¢ = +
æ
è
ç ö

ø
÷L cw

a
as12 1

2
12

2

3
. (П2�2)

Ток в режиме противовключения в первичной
обмотке исследуемого трансформатора

I
U

L

U

cw
a
a

1
1

12

1

1
2

12
2

3

=
¢

=
+

æ
è
ç ö

ø
÷w

ws
. (П2�3)

Потокосцепление рассеяния с первичной об�
моткой

Y s s1 1 1= L I , (П2�4)

где Ls1 – индуктивность рассеяния первичной об�
мотки, которая благодаря симметрии равна:

L
L

cw
a
as

s
1

12
1
2

122

2

3
=

¢
= + ¢

æ
è
ç ö

ø
÷. (П2�5)

Подставляя (П2�3), (П2�5) в (П2�4), получаем:

Y s w1
1

12

12

3

2

3

=
+ ¢

æ
è
ç ö

ø
÷

+
æ
è
ç ö

ø
÷

U
a
a

a
a

. (П2�6)

Выражение, необходимое для расчета основного
потока в (5), получается из (П2�6):

Y
Fs

w
1

1

1

1

12

12

123

2

3

3

w

U

w

a
a

a
a

a
a

=
+ ¢

æ
è
ç ö

ø
÷

+
æ
è
ç ö

ø
÷
=

+ ¢
æ

x.x
è
ç ö

ø
÷

+
æ
è
ç ö

ø
÷2

3 12
a
a

.(П2�7)

Для расчета магнитного потока рассеяния F s1
представим этот поток в виде двух слагаемых:

F F F1 1 1= ¢ + ¢¢s s , (П2�8)

где ¢F s1 – определяется линиями поля, которые
проходят по обмотке 1; ¢¢F s1 определяется линиями
поля, проходящими в промежутке между обмотка�
ми ¢ =a a12 12 2/ .

Магнитный поток d ¢F s1, который проходит че�
рез заштрихованную на рис. 2 трубку, равен:

d B dsx¢ =F s1 ( ) , (П2�9)

где B H
x

ax( ) = m0 12 – индукция в точке с координа�

той x; H I w h12 1= 1кз / – напряженность магнитно�
го поля в промежутке между обмотками, которая
определена на основе закона полного тока при
магнитной проницаемости магнитопровода m= ¥ ;
ds Ddx= p – площадь поперечного сечения заштри�
хованной трубки на рис. 2 (считаем, что радиаль�
ный размер окна намного меньше диаметра D, по�
этому D = const в пределах окна магнитопровода).
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Выражение (П2�9) запишем в виде:

d D H
x

a
dx¢ =F s p m1 0 12 . (П2�10)

Поток

¢ = =òF s
p m

1
0 1

0
1 2

D I w

ha
xdx w cI

aa
1кз

1кз , (П2�11)

где c D h= m p0 / .
Магнитный поток в промежутке ¢a12

¢¢ = ¢ = ¢F s m p1 0 12 12 1 12H Da w cI a1кз . (П2�12)

Из (П2�8), (П2�11), (П2�12) получаем магнит�
ный поток в стержне трансформатора:

F s w1
1

1

12

12

2

2

3

=
+ ¢

æ
è
ç ö

ø
÷

+
æ
è
ç ö

ø
÷

U

w

a
a

a
a

. (П2�13)

Приложение 3. Расчет коэффициентов магнит�
ного состояния магнитопровода. Рассмотрим слу�
чай, когда можно пренебречь активными сопро�
тивлениями обмоток по сравнению с их индуктив�
ными сопротивлениями рассеяния. Поскольку маг�
нитный поток пропорционален ЭДС на зажимах
измерительной обмотки, коэффициент магнитного
состояния

k E E= изм x.x3/ . (П3�1)

Используя выражение для ЭДС из (13а) при
r1 0= , получаем:

E

E

M I

E
изм

x.x3 x.x3
= -1 123 2w s , (П3�2)

где E
E

kx.x3
x.x1

13
= – ЭДС х.х. обмотки 3; k

w

w13
1

3
= .

Запишем выражение для тока вторичной обмот�
ки в режиме КЗ при пренебрежении активными
сопротивлениями обмоток:

I
E

L

E

k L

E k

L2
12 12 12

12

12
=

¢¢
=

¢¢
=

¢
x.x2 x.x1 x.x1

w w ws s s
, (П3�3)

где ¢¢Ls12 – индуктивность рассеяния трансформа�
тора с обмотками 1 и 2, приведенная к вторичной
обмотке 2.

В (П3�3) индуктивность ¢¢Ls12 , приведенная к
вторичной обмотке, заменена индуктивностью

¢Ls12 , приведенной к первичной обмотке, согласно
формуле

¢¢ =
¢

L
L

k
s

s
12

12

12
2
. (П3�4)

Подставляя I 2 из (П3�3) в (П3�2), получаем:

k
M k

k L

M k k

L
= -

¢¢
= -

¢
1 1123 13

12 12

123 13 12

12

s

s

s

s
. (П3�5)

Принимая во внимание формулу (18) для
Ms123, получаем:

k
L L L

L
= -

¢ + ¢ + ¢
¢

1
2

12 13 2

12

s s s 3

s
. (П3�6)

Рассмотрим случай, когда активные сопротив�
ленияи обмоток соизмеримы с их индуктивными
сопротивлениями рассеяния. Из (13а)

k

E j MI
r

k k
I

E
=

-� � �

x.x3

x.x3

- w 2
1

12 13
2

. (П3�7)

Учитывая, что ток вторичной обмотки в режиме
КЗ

�I
E

r j L2
12 12

=
¢¢ + ¢¢

x.x3

w s
, (П3�8)

и подставляя (П3�8) в (П3�7), получим

k
E

E

j M
r

k k

r j L
= -

+

¢¢ + ¢¢
1

1

12 13

12 12

�

�

x.x2

x.x3

w

w s
. (П3�9)

Выводы. 1. Изменение магнитного потока в
магнитопроводе при КЗ по сравнению с магнит�
ным потоком при х.х. объясняется появлением по�
тока рассеяния, который замыкается по магнито�
проводу. Кроме того, магнитное поле рассеяния
уменьшает ток намагничивания, в результате чего
изменяется и основной магнитный поток в магни�
топроводе.

2. Задача расчета магнитного потока в магнито�
проводе двухобмоточного трансформатора может
быть сведена к расчету ЭДС на воображаемой ра�
зомкнутой обмотке этого трансформатора, которая
плотно примыкает к магнитопроводу в том месте,
где рассчитывается магнитный поток. Для расчета
этой ЭДС может использоваться схема замещения
трехобмоточного трансформатора.

3. Полученная на основе использования схемы
замещения трехобмоточного трансформатора про�
стая формула для расчета коэффициентов магнит�
ного состояния отдельных частей магнитопровода
при условии, что активными сопротивлениями об�
моток можно пренебречь, показывает, что эти ко�
эффициенты зависят только от индуктивностей
рассеяния трехобмоточного трансформатора в трех
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режимах его работы (1–2, 1–3, 2–3). Поскольку
индуктивности рассеяния очень слабо зависят от
магнитной проницаемости магнитопровода, коэф�
фициенты магнитного состояния, рассчитанные с
помощью метода конечных элементов с примене�
нием пакета ELCUT при существенно заниженных
значениях магнитной проницаемости магнитопро�
вода (m m= 100 0 и m m= 1000 0), практически не отли�
чаются от значений, рассчитанных с использовани�
ем схемы замещения трехобмоточного трансформа�
тора, которая соответствует магнитной проницае�
мости магнитопровода m= ¥ .
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