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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ТРЕХФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА В ФАЗОВЫХ 

КООРДИНАТАХ 
 
   Традиционный метод расчета синусоидального режима системы 
тягового электроснабжения переменного тока [1] предусматривает 
представление нагрузок-электровозов в виде источников тока с за-
данным током и дальнейшим пересчетом токов с тяговых обмоток 
трансформаторов на первичные обмотки. Более совершенная методи-
ка, используемая при расчетах режимов электроэнергетических сис-
тем [2], предполагает задание полной электрической мощности, по-
требляемой нагрузкой, и представление системы резистивными, ин-
дуктивными и емкостными элементами. Эту методику можно исполь-
зовать  и для расчетов режимов электротяговых систем, если из-за  не-
симметрии тяговой нагрузки системы электроснабжения 1х25 кВ  
проводить расчеты в фазовых координатах, а не для однолинейных 
схем замещения. Эквивалентирование тяговых трехфазных трансфор-
маторов системы элементами без взаимоиндуктивных связей может 
быть  выполнено по методике работы [3]. 
   В данной статье представлен практический алгоритм расчета 
эквивалентной схемы замещения трехфазного многообмоточного  
трансформатора в фазовых координатах, основные идеи которого пе-
рекликаются с идеями работы  [3]. Составленная на основе этого ал-
горитма программа предназначена для формирования файла исходных 
данных трехфазного трансформатора системы тягового электроснаб-
жения переменного тока, отображающая решетчатую схему замеще-
ния трансформатора RLC-элементами. При моделировании многооб-
моточного трансформатора с любыми схемами соединения обмоток 
учтены потери в меди трансформатора и индуктивность  рассеивания 
(параметры короткого замыкания трансформатора), а также потери в 
стали и индуктивность ветви намагничивания (параметры холостого 
хода), с принятием следующих допущений: 
   - трансформатор считается линейной системой, а его магнито-
провод (рис. 1) характеризуется постоянной величиной комплексной 
магнитной проницаемости, определяемой из паспортных значений то-
ка и активной мощности холостого хода, так что активные потери в 
стали учтены введением мнимой части магнитной проницаемости  



сердечника; 
   - каждая катушка обладает активным и реактивным сопротивле-
ниями, которые определяются параметрами короткого замыкания, а 
между обмотками сопротивления распределены так, что потери мощ-
ности распределяются поровну (что эквивалентно одной и той же 
плотности тока в катушках); 
   - числа витков определяются по значению рабочей индукции в 
сердечнике или могут быть заданы во входных данных; 
   - магнитные проницаемости материала всех стержней трансфор-
матора и их поперечные сечения одинаковы. 
   Из-за необходимости формирования заданной входными дан-
ными схемы соединения катушек трансформатора выводы отдельных  
катушек трансформатора приходится отличать от узлов (зажимов) уже 
сформированного трансформатора с определенным соединением вы-
водов катушек. 
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Рис. 1. Схема трехобмоточного трансформатора. 



     

 Уравнения электрического и магнитного состояний трансформа-
тора связывают между собой электрические и магнитные величины, 
определяющие режим работы трансформатора. Для рисунка 1 эти 
уравнения, по аналогии с уравнениями, приведенными в книге [4],  
могут быть записаны следующим образом для трехфазного трех-
стержневого трансформатора с n обмотками и 3n катушками: 
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  - комплексная относительная магнитная  прони-

цаемость сердечника, одинаковая для всех трех стержней; µ0 – маг-
нитная постоянная; 
 S - площадь сечения каждого стержня, м2; 
 Ii  - комплекс тока (А) в катушке номер i; 
 Ui, U3n+i   - комплексы потенциалов (В) начала и конца катушки 



i; 
 Ri, Xsi   - активное и индуктивное (рассеяния) сопротивления ка-
тушки i. 

Систему уравнений (1) можно переписать в матричной форме: 

)'1(.UIZ =⋅

 Матричное уравнение (1) разрешается относительно матрицы 
тока: 

)2(.1−⋅= ZUI

где ||D|| = ||Z||-1 - матрица проводимостей. Матрица ||Z|| имеет симмет-
ричную подматрицу размером 3n⋅3n, поэтому и матрица ||D|| имеет 
симметричную подматрицу такого же размера. 
  Систему уравнений (2) можно переписать в явном виде  сле-
дующим образом: 
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  Система уравнений  (3) позволяет  представить  трансформатор 
решетчатой схемой замещения со следующими проводимостями вет-
вей: 

Y1,3n+1 =D11;  Y12 =-D12;  Y1,3n+2 =D12;  . . . ;  Y3n,3n+3n  =D3n,3n. 
  Всего в схеме 6n узлов (выводов катушек) и  6n(6n-1)/2  ветвей. 
Проводимости ветвей определяются элементами матрицы D по сле-
дующим правилам (имея в виду, что для двух номеров узлов  i и j все-
гда можно выбрать j>i, так как в системе (3)  используется симмет-



ричная часть матрицы D и Yij =Yji): 
  1) если j<7, то Yij=-Dij  ; 

  2) если j>6, i<7, то Yij =Di,j-6; 

  3) если j>6, i>6, то Yij =Di-6,j-6. 
  Для формирования модели при  определенной  схеме  соедине-
ния катушек необходимо произвести вычисления проводимостей но-
вых ветвей, образующихся при запараллеливании ветвей исходной  
схемы, и сложить проводимости объединяемых узлов исходной схе-
мы: 
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С этой целью в исходных данных задачи необходима  информация о 
номерах выводов катушек по рис. 1, объединяемых в каждом узле 
трансформатора. 
  Определение необходимых параметров трансформатора, ис-
пользуемых в системе (1), по его паспортным  данным  производится

следующим образом. 
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Рис. 2. Схема замещения пятиобмоточного трансформатора. 

 
 На рис. 2 изображена Г-образная схема замещения пятиобмоточного 
трансформатора (без отображения шунта на землю, определяемого поте-
рями в сердечнике). Паспортные характеристики трансформатора опреде-
ляют параметры холостого хода и короткого замыкания. Для индуктивно-
стей рассеяния первой и второй обмоток можно записать следующее урав-
нение: 
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 где U1 - номинальное напряжение  обмотки 1 (В), u12 - напряжение 
короткого замыкания обмотки 2 в  относительных единицах, Sн -  номи-
нальная  мощность  трансформатора (ВА). Будем исходить из того, что за-



даны напряжения короткого замыкания u12, u13, u14, u15, u25, первая цифра 
обозначает обмотку, на которую подается напряжение, вторая - коротко-

замкнутую  обмотку. Из уравнений, аналогичных (5), получаются выраже-
ния для реактивностей рассеяния отдельных обмоток: 
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 Если обмоток у трансформатора всего две, то  имеется  только по 
одному параметру u12 и P12. При n обмотках уравнения  выглядят так: 
 Активные сопротивления обмоток определяются  мощностями  ко-
роткого замыкания  трансформатора  в  предположении  одинаковости рас-
сеиваемой на обмотках мощности следующим образом: 
где  Ui , Uj - номинальные напряжения катушек i (на которую подается  
напряжение) и j (короткозамкнутую); 
 Ri , Rj  - их активные сопротивления; 
 Ii - номинальный ток катушки i; 
 Sн - номинальная мощность трансформатора. 
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Для числа обмоток, большего двух, можно обойтись и без предполо-
жения одинаковости рассеиваемой на катушках мощности при  коротком 
замыкании. Записывая уравнения для  активной  мощности  по аналогии с 
уравнениями (5) и (6), получим следующие выражения для определения 
активных сопротивлений катушек: 
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 Неизвестную магнитную проницаемость можно определить из 
параметров холостого хода трансформатора. Имея в виду симметрию 
подаваемого напряжения в опыте холостого хода и нулевые токи  об-
моток (кроме первичной), а также предполагая равенство  чисел  вит-
ков катушек первичной обмотки w1=w2=w3=w и малость активных  со-
противлений катушек по сравнению с реактивными, Ri+jXsi≈jXsi, сис-
тему уравнений (1) можно переписать для холостого хода трансфор-
матора следующим образом: 
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где U1, U1 a2, U1 a - трехфазная  система  напряжений  прямой после-
довательности, подаваемая на трансформатор. Первые три уравнения 
системы (9) в комбинации с последним уравнением и предположени-
ем Xs1=Xs2=Xs3  приводят к уравнению 

)10(;0321 =++ III

  Пренебрегая далее падениями напряжений на сопротивлениях 
обмоток в первых трех уравнениях системы (9) и заменив последнее 
уравнение уравнением (10), можно разрешить систему относительно 
токов в катушках: 
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 Из выражений (11) получается комплекс полной мощности хо-
лостого хода Sx: 
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где две точки означают сопряженный комплекс. 
 Учитывая смену знака j при комплексном сопряжении и соот-
ношения  
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где ix - ток холостого хода трансформатора в относительных едини-
цах. 
 Число витков катушки связано с ее номинальным напряжением 
Ui (кВ), максимальной индукцией в стержне Bc (предполагается, что ее 
величина одинакова для всех стержней и измеряется в тесла) и се-
чением стержней S формулой [5]: 
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Подставляя выражение (14) в формулу (13) и  разделяя  вещест-
венные и мнимые части, можно получить выражения для расчета со-
ставляющих магнитной проницаемости через значения мощности и 
тока холостого хода: 
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где Px - в мегаваттах, Bc - тесла, S – м2, li - м. 
 Несколько проще выражения (15) и (16) можно переписать в 
следующем виде: 
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 В процессе вычислений сначала определяются числа витков в 
соответствии с формулой (14), затем составляющие магнитной прони-
цаемости по формулам (17) и сопротивления катушек по выражениям 
(6) и (8). Далее происходит формирование матрицы коэффициентов 
системы (1), обращение системы и формирование шунтов и ветвей 
схемы замещения. 
 Предлагаемый алгоритм эквивалентирования многообмоточного 
трансформатора решетчатой схемой замещения с RLC-элементами  
позволяет производить расчеты режимов систем тягового электро-
снабжения переменного тока в фазовых координатах с заданием по-
требляемых электровозами активных и реактивных мощностей. Этот  
алгоритм реализован программно с получением на выходе программы  
модели системы тягового электроснабжения, пригодной для дальней-
шего расчета режима. 
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