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Трёхфазный трансформатор является одним
из самых распространённых элементов силовых
электрических схем. Для анализа режимов работы
электротехнических устройств и энергетических
систем с трансформатором целесообразно исполь-
зование математического моделирования.

В [1] дана математическая модель (ММ) трёх-
фазного группового трансформатора для случая со-
единения обмоток по схеме ∆Y0. В групповой кон-
струкции, в отличие от конструкции с общим для
трёх фаз магнитопроводом, не учитывается маг-
нитная связь между фазами ввиду её существенно-
го ослабления. Таким образом, эта ММ не описы-
вает наиболее распространённый случай, когда фа-
зы трансформатора выполнены на одном магнито-
проводе. Также в ней не учтены потери в стали.

В [2] использована ММ трёхфазного трансфор-
матора со схемой соединения обмоток Y/∆ в пред-
положении, что в этом случае, так как отсутствуют
токи нулевой последовательности, каждую фазу
трёхфазного трансформатора можно рассматри-
вать независимо от другой, то есть как однофазный
трансформатор, в том числе при несимметричной
нагрузке. То есть структура уравнений ММ анало-
гична использованной в [1]. Потери в стали тран-
сформатора в [2] учитываются.

При создании универсальной ММ силовых трёх-
фазных трансформаторов и автотрансформаторов
авторы [3] приняли решение пренебречь электромаг-
нитным взаимовлиянием обмоток разных фаз и учи-
тывать взаимодействие обмоток каждой фазы только
с собственными магнитными потоками рассеивания
и основным магнитным потоком своей фазы. Реше-
ние мотивировано несущественностью ущерба от не-
го точности воспроизведения электромагнитных
процессов. Варианты схем соединения обмоток огра-
ничены сочетаниями ∆, Y и Y0. О возможных группах
соединения не сообщается, как и в [1, 2].

Одним из вариантов ММ трёхфазного тран-
сформатора в программном пакете SIMULINK яв-
ляется Three-Phase Transformer Inductance Matrix Ty-
pe (Two Windings) [4]. Эта ММ описывает именно
случай, когда фазы трансформатора выполнены
на одном магнитопроводе. Учтены потери в стали.
В качестве возможных схем и групп соединения

обмоток заявлены: Y0/Y–0, Y0/∆–1, Y0/∆–11,
∆/Y0–1, ∆/Y0–11.

Другая ММ трёхфазного трансформатора
из пакета SIMULINK, именуемая Three-Phase Tran-
sformer 12 Terminals [5], позволяет соединять выво-
ды обмоток фаз произвольным образом, в том чи-
сле получать все 12 групп соединений. Но соста-
влена эта ММ из трёх моделей однофазных тран-
сформаторов, то есть, строго говоря, не пригодна
для описания трёхфазного трансформатора с еди-
ным магнитопроводом.

Задачей исследования в данной работе является
разработка такой ММ трёхфазного трансформато-
ра с единым магнитопроводом, в которой бы учи-
тывались потери в стали, и была бы возможность
произвольного соединения выводов обмоток.
В том числе возможность получения различных
групп соединений при разнообразных сочетаниях
схем соединения обмоток ∆, Y и Y0.

За ММ трёхфазного трансформатора взяты
электромагнитные уравнения обобщённой элек-
трической машины в трёхфазных заторможенных
координатах α, β, γ [6]. После ряда преобразований
уравнения ММ трёхфазного трансформатора (фа-
зы a, b, c, принадлежность к которым отмечена ни-
жними индексами) записываются в виде [7]:
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Здесь u – фазное напряжение, В; i – фазный
ток, А; Lσ – индуктивность рассеяния фазы обмот-
ки, Гн; r – активное сопротивление фазы обмотки,
Ом; w – количество витков в фазе обмотки. Индек-
сы 1 обозначают принадлежность к первичной об-
мотке трансформатора, а индексы 2 – ко вторич-
ной. ea1, eb1, ec1, ea2, eb2 и ec2 – ЭДС фаз первичной
и вторичной обмоток [8].

Для каждой из фаз падение напряжения в ветви
намагничивания первичной обмотки при последо-
вательном соединении главной индуктивности Lm

и сопротивления rm потерь в стали:

(2)

(3)

(4)

где iµ – ток в ветви намагничивания фазы тран-
сформатора.

Согласно [9], в основе теории групп соедине-
ний лежат векторные диаграммы трансформатора
при холостом ходе, построенные по практической
системе векторных обозначений. Исходя из неё,
знак «+» в выражениях для ea2, eb2 и ec2 соответству-
ет случаю, когда первичная и вторичная обмотки
на одном стержне расположены и навиты одина-
ково. Знак «–» соответствует случаю встречного
направления намотки катушек или перемены нача-
ла и конца одной из обмоток относительно другой.
Знак «+» нужно использовать для получения групп
соединений ∆/Y–11, Y/Y–0, ∆/∆–0, а «–» – для
∆/Y–5, Y/Y–6, ∆/∆–6. Вместо схемы Y может быть
использована Y0.

Описанная ММ трёхфазного трансформатора
применима для конструкции с общим для всех фаз
сердечником, в том числе при несимметрии питаю-
щих напряжений, несимметрии параметров фаз об-
моток трансформатора (при условии одинаковости
для всех фаз Lm и rm) и несимметрии нагрузки. Учи-
тывается насыщение магнитной цепи от основного
магнитного потока. В трансформаторе (для просто-
ты рассматриваем стержневой магнитопровод) ос-
новной магнитный поток каждой фазы проходит
по своему стержню. В ММ трансформатора уме-
стно пользоваться для каждой фазы своим током
намагничивания, т. е. тремя зависимостями Lm(Iµa),
Lm(Iµи), Lm(Iµс) [10]. Именно такой подход позволяет
корректно учесть особенности гармонического со-
става напряжений и токов фаз при различных вари-
антах схем соединения обмоток [8].

Результаты моделирования установившегося
режима работы трансформатора мощностью
240 кВА с соединением обмоток по схеме ∆/Y–11
при питании от автономного инвертора напряже-
ния (АИН) по схеме, рис. 1 (диоды защиты транзи-
сторов на рисунке не показаны), приведены на
рис. 2. Они хорошо совпадают с теоретическими
диаграммами напряжений, рис. 3, выполненными
согласно [11]. Некоторые различия в формах на-
пряжений вторичной обмотки обусловлены влия-
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нием падения напряжения ввиду протекания тока
нагрузки в случае на рис. 2, тогда как на рис. 3 по-
казан режим холостого хода.

Рис. 1. Электрическая принципиальная схема включения
трёхфазного трансформатора питания собственных
нужд электровоза

Рис. 2. Результаты моделирования токов и напряжений
трансформатора 240 кВА ∆/Y–11

Рис. 3. Теоретические диаграммы напряжений при питании
трансформатора ∆/Y–11 от двухуровневого АИН

На рис. 3 приняты обозначения: ϕ1 – потенциал
входной клеммы соответствующей фазы первич-
ной обмотки относительно земли; kTP – фазный ко-
эффициент трансформации.

Несколько сложнее дело обстоит при составлении
ММ для других стандартных групп соединений трёх-
фазных трансформаторов, т. к. в этих случаях проис-
ходит перестановка фаз вторичной обмотки относи-
тельно первичной. Таков, например, случай ∆/Y–7,
который используется в трёхфазном трансформаторе
Т-164, предназначенном для гальванического разделе-
ния и преобразования напряжения канала блока пита-
ния вспомогательных цепей в напряжение питания
потребителей собственных нужд электровоза. Для
корректного получения токов и напряжений здесь
требуется видоизменение выражений (2)–(4) путём за-
мены фазных индексов a, b, c при токах вторичной об-
мотки и их производных соответственно на b, c, a.
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Иначе говоря, такая замена индексов фаз про-
изводится при вводе сигналов с ММ вторичной об-
мотки в ММ первичной обмотки. Кроме этого,
необходимо в комментариях к системе уравнений
(1) произвести следующие замены:

То есть индексы при падении напряжения в ве-
тви намагничивания первичной обмотки каждой
фазы u01 заменены: в фазе a на с, в фазе b на a, в фа-
зе с на b. Здесь имеет место ввод сигналов с
ММ первичной обмотки в ММ вторичной обмот-
ки, чем и объясняется обратная замена индексов
фаз: b, c, a при u01 соответственно на a, b, c.

Отметим, что при отладке модели в смысле со-
ответствия группе соединения, следует проверять
результаты в режиме холостого хода трансформа-
тора по фазовым сдвигам напряжений первичной
и вторичной обмоток, а также результаты в режиме
работы под нагрузкой для оценки соотношения то-
ка первичной обмотки и приведённого тока во вто-
ричной обмотке.

Выводы

1. Разработана математическая модель трёхфаз-
ного трансформатора с единым магнитопро-
водом, позволяющая учитывать потери в ста-
ли. Учёт нелинейности кривой намагничива-
ния производится индивидуально для каждой
фазы.

2. Достоинствами разработанной модели являют-
ся возможность ее настройки для получения
различных стандартных групп соединений об-
моток и использование при произвольной схе-
ме соединений обмоток.
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