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Силовые трансформаторы предназначены для
передачи электрической мощности в сети с повы�
шением или понижением напряжения. Из этого
следует, что этот установившийся рабочий процесс
должен быть в центре описания их моделей прин�
ципа действия. Вместо этого, начиная с Чарлза
Штейнмица [1], т.е. с 1897 г., рассмотрение двухоб�
моточного трансформатора предваряется понятия�

ми о потоке
&

F 0 холостого хода (х.х.) и создающей

его намагничивающей МДС х.х. (w I1 0

&

), после чего

выссказывается идея, что рабочий режим устанав�
ливается в результате «противоборства» первичной
и вторичной обмоток ради сохранения неизменной

МДС намагничивания х.х. w I w I w I1 0 1 1 2 2

& & &

= - , при�

званной сохранить постоянным поток в магни�

топроводе равным
&

F 0 (см. Приложение 1). Ч. Штейн�

миц является, скорее всего, и автором Т�образной
схемы замещения трансформатора, а также таких
понятий, как намагничивающая ветвь, индуктив�
ности рассеяния первичной Ls1 и вторичной Ls2
обмоток, связанных, якобы, с намагничиванием
магнитопровода и раздельным существованием по�
токов рассеяния обмоток.

Первый протест против подобного «физическо�
го» смысла Ls1 и Ls2 встречается в работе Бояджа�
на 1925 г. [2], показавшего также бессмысленность
самих понятий о потоках рассеяния отдельных об�
моток, что подтверждено в работе Марквардта
1938 г. [3], а также опытными данными [4]. Недос�
татки Т�образной схемы способствовали развитию
интереса к другой, также полуэвристической,
П�образной (или p�образной) схеме замещения c

двумя поперечными ветвями намагничивания и од�
ной неделимой индуктивностью рассеяния между
ними, разработанной Шерри в 1949 г. с использо�
ванием принципа дуальности между магнитными и
электрическими цепями [5]. Несмотря на формаль�
ный характер П�образной схемы, она дает более
точные результаты в расчетах переходных процес�
сов при сильном насыщении участков магнитопро�
вода [6–10]. Однако в режимах от х.х. до рабочих
Т� и П�образные схемные модели идентичны, т.е.
приводят практически к одинаковым результатам.
Тем более что в этих случаях они легко могут быть
получены одна из другой в результате преобразова�
ния треугольника в звезду и наоборот или путем
перехода от Z�параметров 2 2´ �полюсника к его
Y�параметрам, как показано в [8, с. 71]. Поэтому
введение П�образных схем замещения не вызвало
пересмотра существующей модели работы транс�
форматора, ставящей заслон здравой идее раскрыть
принцип действия на основе рассмотрения идеали�
зированного трансформатора (т.е. трансформатора
с совершенным магнитопроводом при mст = ¥ и
проводимостью gст = 0) как устройства с наилуч�
шими (предельными) характеристиками, к кото�
рым должны приближаться свойства реального
трансформатора. В магнитопроводе такого транс�
форматора напряженность магнитного поля равна
нулю, и сразу отметаются бытующее до сих пор
(см. Приложение 2) измышление о передаче энер�
гии от первичной обмотки во вторичную через же�
лезо магнитопровода, а также согласующееся с
этим представлением утверждение, высказанное, в
частности, в [11, с. 165], будто бы «энергия магнит�
ного поля концентрируется в основном в магнито�
проводе и небольшая часть – в пространстве, зани�
маемом полем рассеяния». В рамках традиционной
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ния и векторные диаграммы с локализациями на них всех магнитных потоков в окне и стали
трансформатора. Подтверждена достоверность возникновения как при установившемся, так и
при внезапном коротком замыкании одной из обмоток одновременно в различных частях магнито�
провода сверх� и антипотоков. Делается вывод о необходимости пересмотра теории трансформа�
тора. Это утверждение предопределено работами многих авторов, выступавших с критикой его
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модели работа идеализированного трансформатора
необъяснима, поскольку исчезает важная для этой

модели намагничивающая МДС х.х. (w I1 0 0
&

= ), обу�

словливающая общий поток, и приходится при�

нять
&

F 0 0® , что абсурдно!

Традиционная модель принципа действия заво�
дит в тупик каждого, кто пытается на ее основе вы�
явить вектор Пойнтинга, отвечающий за движение
энергии в трансформаторе.

П р и м е ч а н и е 1. Это подтверждается, на�
пример, тупиком, в котором оказался автор [12, с.
176–180] при попытке получить картину «движе�
ния поля в трансформаторе» на основе идеи об об�
щем, «основном», потоке в трансформаторе
(1962 г.). Поскольку представление об «основном»
потоке имеет смысл только для катушки, то оно и
привело его к рассмотрению «катушки с обмотка�
ми на обоих сердечниках», поэтому в параграфе,
посвященном трансформатору, он не привел ни
одной картины «движения поля в трансформаторе
под нагрузкой». Сумбур усугублен еще и допуще�
нием об «отсутствии потока рассеяния», играюще�
го ключевую роль в передаче мощности от обмотки
к обмотке. Более реалистичный механизм передачи
мощности представлен Я. Туровским (1974 г.), со�
держащий, однако, два не согласующихся между
собой утверждения: «энергия поступает в обмотки
… через их внешние поверхности» и «энергия пере�
дается посредством воздушного зазора, заключен�
ного между обмотками» [13, с. 142–143]. Раскрити�
ковав [13], автор [14] нарисовал и вовсе экзотиче�
скую картину линий потока мощности в толще об�
моток, якобы «имеющих в канале рассеяния вид
спиралей с несколькими оборотами», для чего при
определении вектора Пойнтинга вместо тангенци�
альной напряженности электрического поля ис�
пользовал «радиальную напряженность» между об�
мотками. Ошибка состоит в том, что при отсутст�
вии заземления хотя бы одной из двух обмоток ра�
диальной составляющей напряженности электри�
ческого поля в зазоре между обмотками попросту
не будет!

Налицо явная запущенность физических основ
теории трансформатора. В таком же состоянии на�
ходятся и векторные диаграммы (графические мо�
дели), и система уравнений (математическая мо�
дель), являющиеся наряду со схемными Т� и П�мо�
делями прямым отображением принятой модели
принципа действия. Поскольку перечисленные мо�
дели вытекают одна из другой, то несогласие с од�
ной из них касается всех других и означает критику
теории в целом, включая задекларированный в ней
принцип действия.

Из сказанного следует, что на повестке дня сто�
ит вопрос о коренном пересмотре теории транс�
форматоров, написании ее с «белого листа» на ос�
нове новых понятий и парадигм, не укладываю�
щихся в рамки традиционных представлений. В
данной работе эта проблема разрешается методом
step by step, вначале для простейших случаев, т.е.
поэтапным изложением новой теории с целью
обеспечения доступности понимания процедуры
построения схем замещения на основе реальных
потоков (т.е. потоков, которые могут быть измере�
ны с помощью специальных витков), местополо�
жения этих потоков на векторных диаграммах, а
также особенностей их поведения в динамических
процессах. При этом одновременно решается во�
прос, как сегодня излагать новую теорию студен�
там, держащим в руках учебники с неверными
представлениями о физических процессах в транс�
форматорах.

Естественно, корректное и убедительное реше�
ние этой проблемы возможно только для транс�
форматора со строгим математическим описанием
его геометрии. Поэтому здесь рассматриваются од�
нофазные двухобмоточные броневые трансформа�
торы с концентрическими броневыми ярмами
(рис. 1) при обычно принимаемом допущении, что
в пределах обмоток и канала между ними магнит�
ные линии параллельны оси стержня. Для получе�
ния базовых аналитических соотношений рассмат�
ривается случай, когда высота обмоток
h h hоб окн= = , где hокн – высота окна (рис. 1,а).

Введены понятия:
&

U up
м – магнитный потенциал

части верхнего стыкового ярма между обмотками;
&

U down
м – магнитный потенциал нижнего стыкового

ярма.
Магнитные потоки в трансформаторе. Для объяс�

нения принципа действия трансформатора и фор�
мирования его уравнений, как правило, использу�
ют условные О�модели. Одна из них с виртуальны�
ми (вымышленными) магнитными потоками, за�
имствованная из учебника [15, с. 109] и повторяю�
щая аналогичную модель из зарубежного учебника
[16, с. 15], приведена на рис. 2,а. Ей противостоит
О�модель (рис. 2,б) с реальными магнитными по�
токами, смысл которых иллюстрируется на рис. 1,б.

Магнитные потоки в магнитопроводе:
& &

F F1 º ст

– в стержне;
& &

F F2 º бок – в боковом ярме;
&

F я
а – в

стыковом ярме со стороны внутренней обмотки;
&

F я
b – в стыковом ярме со стороны внешней об�

мотки.
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Магнитные потоки в кольцевых каналах окна

трансформатора:
&

F d1 – в канале шириной d1 меж�

ду стержнем и внутренней обмоткой;
&

F d2 – в ка�

нале шириной d2 между боковым ярмом и внеш�

ней обмоткой;
&

F d – в канале шириной d между об�

мотками;
&

F a – в толще внутренней обмотки шири�

ной а;
&

F b – в толще внешней обмотки шириной b.

Магнитные потоки между трансформатором и

баком:
&

F a
оя ,

&

F b
оя – между баком и соответствую�

щими частями стыковых ярм;
&

F D – в канале меж�

ду цилиндрическим баком и боковым ярмом.
Обозначим магнитные сопротивления кольце�

вых каналов в окне:

R
h

sd
dm1

0 1

м = ; R
h

sd
d2m2

0

м = ; R
h

sd m
м =

0 12
;

R
h

sa
a

м =
m0

; R
h

sb
b

м =
m0

, (1)

где нижний индекс в обозначении площади sk сов�
падает с обозначением ширины соответствующего
кольцевого канала и его потока (рис. 1,б):

s Dd p d d1 1 1= +( )ст ; (2)
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Рис. 1. Броневой трансформатор с цилиндрическим боковым ярмом

Рис. 2. Магнитные потоки, используемые в традиционной (a) и новой (б) теории трансформатора

а) б)



s s D aa a= =1 p ; (3)

s s D ad p= =12 12 12 ; (4)

s s D bb b= =2 p ; (5)

s D bbd p d d2 2 2= + +( ) . (6)

Очевидны следующие связи между магнитными
потоками:

& & &

(
& &

)F F F F F1 + = + +d1 a
a

aя
оя ; (7)

&

(
& &

) (
& &

)F F F F Fd= + - +я
oя

я
oяa

a
b

b ; (8)
& & &

(
& &

)
&

F F F F F FD2 2+ + = + -d я
oяb
b b . (9)

Через непосредственное использование этих со�
отношений можно приблизиться к идее – создать
развернутую электрическую схему замещения в том
смысле, что в ней наряду с электрическими вели�

чинами (
&

U1,
&

U 2 ,
&

I1,
&

I 2 ) будут отображаться (могут

быть увидены) все перечисленные магнитные пото�
ки. Реализацию идеи представим отдельными эта�
пами, начиная с построения схемы замещения
идеализированного трансформатора с тонкими об�
мотками при значении их сопротивлений
R R1 2 0, ® . На втором этапе рассмотрим, как влияет
на структуру схемы учет конечной ширины обмо�
ток (a и b) идеализированного трансформатора. И

лишь на заключительном этапе дополним схему
элементами, отвечающими за потери в обмотках и

стали, а также за потоки
&

F d1,
&

F d2 ,
&

F a
oя ,

&

F b
oя ,

&

F D ,

возникающие при конечной магнитной проницае�
мости соответствующих участков магнитопровода
или вследствие насыщения стали. Таким образом,
каждый последующий этап будет сопровождаться
наращиванием схемы замещения. Поскольку при

этом смысл входных (
&

U1,
&

I1) и выходных (
&

U 2 ,
&

I 2 )

величин будет изменяться, в формулах промежу�
точных этапов вместо знака обычного равенства
используется стрелка (® ), означающая, что на сле�
дующем шаге эти величины и соотношения для
них будут уточняться. Для определенности далее
положим, что первичной является внутренняя об�
мотка трансформатора.

Передача энергии в идеализированном трансфор"
маторе с тонкими обмотками. Поскольку в идеали�
зированном трансформаторе mст = ¥ , все потоки в
нем, примыкающие непосредственно к стали
(рис. 1,б и 2,б), равны нулю, т.е.

&

F d1,
&

F d2 ,
&

F D ,
&

F a
oя ,

&

F b
oя ® 0. (10)

В случае бесконечно тонких обмоток (a= 0, b= 0)
потоки в толще обмоток

&

,
&

F Fa b ® 0. (11)
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Рис. 3. Магнитные потоки в идеализированном трансформаторе с тонкими обмотками (а), схема замещения с
идеальным трансформатором (б), схема замещения после приведения вторичной обмотки к первичной (в),
векторная диаграмма с треугольником магнитных потоков (г)

а)

б)

в) г)



Таким образом, останутся только три потока,
как показано на рис. 3,а, при этом выражения
(7)–(9) упрощаются и принимают вид:

& & &

F F F1 º ®ст я
a ; (12)

& & &

F F Fd º -я я
a b ; (13)

& & &

F F F2 º ®бок я
b ; (14)

можно также написать
& & &

F F F1 ® +d я
b . (15)

Новый принцип действия трансформатора
включает следующие положения.

1. Пара обмоток с токами образует единую сис�
тему, предназначенную для создания магнит�
ного напряжения

& & &

U U Uм
up
м

down
м= - (16)

в окне между верхним и нижним стыковыми ярма�
ми в межобмоточном пространстве

& & &

U w I w Iм ® =1 1 2 2 , (17)

и общего, неделимого между обмотками, магнит�
ного потока в окне

&
& & &

F d
d d

d= ® =
U

R

w I

R

L I

w

м

м м
1 1 1

1

или
&

& &

F d
d

d® =
w I

R

w L I

w

2 2 2 2

1
2м

,

где Ld – внутренняя индуктивность трансформа�
тора;

L
w

R
w

s

hd
d

dm
= =1

2

1
2 0

м
окн

. (19)

Равнозначимость обмоток проявляется в том,

что подобно двум соотношениям для потока
&

F d в

(18) напряженность магнитного поля в окне между
обмотками также можно выразить двумя равноцен�

ными выражениями как в зависимости от тока
&

I1,

так и от тока
&

I 2 :

&
& &

H
U

h

w I

hd= ®
м

окн окн

1 1 или
&

&

H
w I

hd= ® 2 2

окн
. (20)

2. Поток в стержне
&

F1 определяется не током

намагничивания, а электрическим напряжением
намагничивания

& &

U j w1 1 1= w F , (21)

что с учетом (12) позволяет записать следующее
выражение для левого потока в стыковом ярме
(рис. 3,а):

&
&

F я
a U

j w
® 1

1w
. (22)

Аналогично для потока справа в стыковом ярме

&
&

F я
b U

j w
® 2

2w
. (23)

3. Из закона электромагнитной индукции выте�
кает, что кроме магнитного поля в окне между об�
мотками возникает электрическое поле напряжен�

ностью
&

( )E r (рис. 1,б), которая вблизи внутренней

обмотки равна

& &
& &

/
E E

j

r

U w

Da
r

D
r

D
aa a

= ® ®
= =

2 2

1 1

2

w
p p
F 1 , (24а)

а с учетом (15), первого соотношения из (18) и вы�
ражения (23)

& (
& & &

/
&

/ )
E

j

D

j L I w U j

Da

b

a a
=

+
®

+
=

w
p

w( ww
p

d dF F )я 1 1 2 2

=
+j L I w U

Da

w w
p

d
&

/
&

/ )1 1 2 2 . (24б)

4. Пространственно векторы
&

H d и
&

Ea сдвинуты

на 90°, и для вектора Пойнтинга, направленного от
поверхности внутренней обмотки в сторону внеш�
ней обмотки, можем написать два выражения –
одно с учетом (24а) и первой формулы из (20):

& &
&

/
& &

*
* *

P a a
a a

E H
U w

D

w I

h

U I

h D

S

h
= ® = =d p p

1 1 1 1 1 1 1

окн окн окнpDa
,

(25а)
другое с учетом (24б), второй формулы из (20) и

вытекающей из (17) связи ( / )
* *

w w I I2 1 2 1= , т.е.

& &

& &

*
*

P a a
a

E H

j L
I

w

U

w

D

w I

h
= ®

+
=d

dw

p

1

1

2

2 2 2

окн

=
+

=
+j L I I U I

h D

j L I S

h Da a

w
p

w
p

d d
& & & &* *
1 1 2 2 1

2
2

окн окн
. (25б)

Получаемая при этом полная мощность, исхо�
дящая с поверхности внутренней обмотки в кори�
дор между обмотками, согласно (25а) равна

& & & &*
S h D U I Sa a a= ® ºP окнp 1 1 1, (26а)

56 Вектор Пойнтинга и новая теория трансформатора «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 9/2014

(18)



а согласно (25б)
& & &

S h D j L I Sa a a= ® +P окнp w d 1
2

2 . (26б)

Приравняв правые части (26а) и (26б), получаем
важный результат

& &

S j L I S1 1
2

2® +w d , (27)

показывающий, что за транспортировку мощности
&

S 2 по коридору между обмотками приходится за�

тратить (израсходовать) часть реактивной мощно�
сти

Q L Id dw=
&

1
2 (28)

от поступающей в трансформатор входной мощно�

сти
&

S1. Название коридор транспортировки мощно�

сти согласуется с предложением Г.Н. Александрова
называть окно не областью рассеяния, а рабочей
зоной трансформатора [17]. Затрата реактивной
мощности Qd идет на намагничивание коридора с

целью создания в нем напряженности
&

H d, необхо�

димой для проведения мощности
&

S 2 .

П р и м е ч а н и е 2. Нетрудно показать, что
вектор Пойнтинга в коридоре между обмотками из�
меняется по закону

&

( )

&

( ( / ) )
&

*P
F 1r j

r D H

r
Ha=

- -
w

pm
p

d
d

0
2 22

2
.

Подставив r Db= / 2, получим выражение для
вектора Пойнтинга, направленного из коридора
перпендикулярно к поверхности вторичной внеш�
ней обмотки. После несложных преобразований
оно приводится к виду:

&
&

P b
b

S

h D
® 2

окнp
;

& &

S D hb b2 ® P p окн .

В результате с учетом (26б)) можем написать со�
отношение

jQ h D h D j L Ia a b bd dp p w= - =
& &

P Pокн окн 1
2 ,

которое определяет продольную индуктивность Ld
не как элемент рассеяния, а как элемент, явно ото�
бражающий в схеме замещения затраты реактив�
ной мощности Qd на продвижение вектора Пойн�
тинга в коридоре между обмотками. И этот процесс
реализуется в результате не противоборства обмо�
ток, а, наоборот, их совместным действием.

Другой важный результат получаем, приравняв
числители правых частей (24а) и (24б):

& & &

U j L I
w

w
U1 1

1

2
2® w d . (29)

Выражению (29) соответствует первый этап по�
строения схемы замещения идеализированного
трансформатора с продольным реактивным сопро�
тивлением x Ld dw= , как показано на рис. 3,б и в. В
рамке на рисунках представлено падение напряже�
ния на сопротивлении w dL , выраженное через по�

ток
&

F d в окне между обмотками, что вытекает из

первого соотношения (18) после умножения его на
j ww 1. Напряжения на входе и выходе выражены че�

рез потоки
&

F я
a и

&

F я
b , являющиеся прямым следст�

вием (22) и (23). Согласно 2�му закону Кирхгофа
обход по контуру в схемах (рис. 3,б и в) , включаю�
щему эти потоки, дает уравнение

j w j w j wa bw w wd1 1 1

& & &

F F F= -я я , (30)

что совпадает с уравнением (13), помноженным на
j ww 1.

Таким образом, первый этап на рис. 3,б и в ото�
бражает одновременно энергетические, электриче�
ские и магнитные связи в идеализированном
трансформаторе с тонкими обмотками, вытекаю�
щие из характера распределения вектора Пойнтин�
га в коридоре между обмотками.

П р и м е ч а н и е 3. Передачу активной мощ�
ности по схемам первого этапа (рис. 3,б и в) можно
представить известным соотношением из теории
сетей:

P

U
w

w
U

L
®

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

1

2
2

w
q

d
sin , (31)

где q – угол между векторами
&

U1 и
&

U 2 . Однако из

условий
& &

U j w1 1® w 1F и
& &

U j w2 2 2® w F с учетом (12)

и (14) следует, что такой же угол имеет место меж�

ду векторами
&

F а
я и

&

F b
я , и выражение (31) преобра�

зуется к виду

P
w

L
R

a b
a b® w q= w q

d
d

1
2

& &

sin
& &

sin
F F

F Fя я м
я я . (32)

Правую часть (32) можно рассматривать как ус�
ловие передачи активной мощности в трансфор�
маторе, состоящее в наличии угла q между потока�

ми
&

F я
a и

&

F я
b в стыковом ярме.
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Диаграмму с реальными магнитными потоками
(рис. 3,г), построенную по схеме рис. 3,в для слу�
чая активно�индуктивной нагрузки (т.е. для случая
угла нагрузки j н ³ 0), можно назвать векторной
диаграммой трех потоков, что принципиально от�
личает ее от традиционных «однопоточных» диа�
грамм, т.е. векторных диаграмм с одним виртуаль�

ным «общим потоком сердечника
&

F 0», не имею�

щим, как отмечалось, физического содержания. Из
нее с помощью дополнительно пристроенного тре�
угольника abc нетрудно получить соотношения
(31), (32). Зависимость угла q от нагрузки может
быть представлена в виде

tg н

н
2

н н

q
w

w
d

d
=

¢

¢ + ¢ + ¢

L R

R X L X( )
. (33)

В случае емкостной нагрузки ¢X н берется со
знаком минус. В режиме КЗ угол q p® / 2.

П р и м е ч а н и е 4. Назовем энергией маг�
нитного поля, запасенной в транспортном коридоре
между обмотками, величину [18, с. 84]:

W
H

dV
H

s h
s

h

w I
d

d d
d

dm m mм
окн

окн
= = ® =ò 0

2
0

2
0 1

2
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2

2 2 2

=
L Id 1

2

2
,

что позволяет записать

L
W

I
d

d=
2

1
2

м

. (34)

Отсюда следует общее правило, используемое
на следующем этапе: продольную индуктивность Lk ,
отображающую в схеме замещения транспортиров�
ку мощности (или вектора Пойнтинга) через k�й
участок окна, можно определять через запасаемую

в этом участке магнитную энергию W
k
м :

L
W

I
k

k=
2

1
2

м

. (35)

(Окончание в следующем номере).
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The Poynting Vector and a New Theory of Transformers

M.A. SHAKIROV

A new formula (model) describing the operating principle of a power transformer is presented, which
follows from the Poynting vector distribution pattern in the gap between the transformer’s primary and
secondary windings. Developed 4E�shaped equivalent circuits and vector diagrams containing localized
values of all magnetic fluxes in the magnetic core aperture and in the transformer iron have been obtained
proceeding from this principle. It is confirmed that superfluxes and antifluxes really emerge simultaneously
in different parts of the magnetic core during both steady and abrupt short�circuit faults in one of the
windings. A conclusion is drawn about the need to revise the transformer theory. This statement was
predetermined by works of many researchers criticized the T� and Pi�shaped equivalent networks of a
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М.: Высшая школа, 1976, т. 2, 583 с.
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transformer. It is shown that the problem can be solved only through gaining a deeper insight in the
physical principles of transformer operation.

K e y w o r d s : transformer, primary and secondary windings, magnetic flux, vector diagram,
equivalent circuit, short�circuit fault, magnetic field strength, electric field intensity

A u t h o r : Shakirov Mansur Akmelovich (St. Petersburg, Russia) – Doctor Techn. Sci. He is
Professor at the St. Petersburg State Polytechnical University.
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