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Абстракт 

В данной статье предоставлена информация о методах анализа и 

снижения потерь в трансформаторах. Потери в электрических машинах 

рассчитываются на основе потерь мощности, теплового воздействия токов и 

изменений магнитного потока. В трансформаторах происходят потери от 

конструкции магнитного сердечника и его материалов.  

Главная часть 

Как и в любых электрических машинах, трансформаторам также присуща 

часть потерь энергии. Эти потери мощности состоят из следующего: 

 

1. Потери мощности из-за теплового воздействия токов в сопротивлениях 

обмоток: 

𝑃𝑚 = 𝐼2𝑅1 + 𝐼2𝑅2 

 

2. Потери мощности, потребляемые гистерезисом и вихревыми токами в 

железном сердечнике из-за переменности магнитного потока: 

𝑃𝑛 = 𝑃𝑟 + 𝑃𝑣 

 

Эта потеря мощности зависит от материала железного сердечника, 

магнитной индукции и частоты переменных токов. 

 

3. Потери мощности, связанные с конструкцией трансформатора (P k ). 
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Среди них ( P _m ) и ( P n ) являются основными потерями. Потери 

мощности в обмотках ( P_m ) переменны и зависят от нагрузки, тогда как 

потери в железном сердечнике ( P_n ) постоянны в процессе работы 

трансформатора (в пределах номинальной нагрузки). 

Магнитный сердечник трансформатора является важнейшим 

компонентом, отвечающим не только за усиление магнитной связи между 

обмотками, но также за их поддержку и фиксацию для обеспечения 

структурной целостности и стабилизации. Для снижения потерь энергии, 

возникающих из-за вихревых токов (частоты (f = 50) Гц) в переменном потоке, 

магнитопроводы трансформаторов собирают из холоднокатаных пластин из 

анизотропной электротехнической стали, обычно толщиной 0,35 мм. до 0,30 

мм, покрыты специальным лаком и оксидными слоями для изоляции. Этот 

процесс ламинирования позволяет увеличить индукцию в магнитопроводе до 

1,6–1,65 Тл (что невозможно в горячекатаной стали, где индукция не может 

превышать 1,4–1,45 Тл), тем самым уменьшая массу активного 

трансформатора ( магнитные и электропроводящие) материалы и резко 

снижающие потери энергии. 

Часть магнитной системы, где собираются пластины, называется 

«статором», а часть, образующая замкнутую магнитную цепь, тем самым 

усиливая магнитный поток, называется «ротором». Это магнитопроводы 

трехфазных трансформаторов. В трехфазной системе магнитный сердечник 

трансформатора модифицируется с учетом трехфазного потока и нагрузок. 

Если можно конструктивно изменить пластины однофазного трансформатора 

так, чтобы они образовали один общий сердечник, то это возможно и для 

трехфазной системы. Поскольку в общем сердечнике сумма синусоидальных 

плотностей магнитного потока за один цикл не равна нулю, то в этом 

сердечнике предусматривать зазор нет необходимости. Для упрощения 

конструкции три статора можно соединить вместе и соединить с верхним и 

нижним роторами, образуя трехфазный магнитопровод плоской формы. Если 

все пластины и роторы расположены в одной плоскости, магнитопровод 

трансформатора имеет плоскую форму; если они расположены в разных 

плоскостях, это называется ступенчатым ядром. В зависимости от сочетания 

пластин и роторов магнитные системы делятся на статор-ротор, сердечник-

статор-ротор и броневые. 
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Компоненты фазового 

магнитопровода трансформатора (ТМ-

250/6): 1- статор, 2 и 6 - изолирующие 

прокладки; 3- Трехфазная пластина, 4- 

ротор; 5- катушка; 7- штифт; 8- 

изолирующая сигнальная трубка; 9- 

зажимной зажим; 10- опорная плита. 

 

 

 

Отходы в установившемся режиме работы: 

к ферромагнитному сердечнику трансформатора приложено 

синусоидальное напряжение [u 1 =U ( 1) max .sinwt и вызывает синусоидальное 

изменение магнитного потока [Ф 1 =Ф (1) max .sinwt ), характеристика 

намагничивания ферромагнитного сердечника становится нелинейным из-за 

насыщения магнитопровода. В результате изменение тока намагничивания I0.r 

во времени I 0.r *f ( wt ) не носит синусоидальный характер. 

Стационарный эксперимент проводится без нагрузки на вторичную 

обмотку (l1= 0). К одной обмотке приложено синусоидальное напряжение U1, 

изменяющееся от 0 до 1,2 кратного U 1.Н . Напряжение U 1 , ток I 0 и 

установившаяся мощность P0 измеряются в установившемся режиме, из чего 

в первую очередь рассчитывается коэффициент мощности cosф0. 

На основе полученных и рассчитанных из эксперимента данных 

установлены зависимости I 0 - f (U1) , P 0 = f (U1) и cosф 0 = f (U1) называются 

установившимися характеристиками работы. 
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Номинальная мощность: S N = 

100 кВ*А; Отношение первичного 

и вторичного напряжения: U 1N /U 

2N = 6,3/0,22 кВ; Обмотки 

трехфазного трансформатора, 

соединенные по схеме Y/Y, 

проводят испытание без нагрузки; 

Принципиальная схема испытания 

на холостом ходу (а) и 

характеристики холостого хода 

(б); КР – коэффициент мощности 

при номинальной нагрузке.  

 

В трехфазном трансформаторе значения U 1 и I 0 измеряются отдельно для 

каждой фазы, а их характеристики устанавливаются на основании их средних 

значений. Взаимное согласование фаз в трансформаторе, где они расположены 

в отдельных сердечниках, неравномерно, поскольку плотность магнитного 

потока в средней фазе является промежуточной по сравнению с плотностями 

потока во внешних фазах. Следовательно, MYK и ток Io.v в средней фазе ниже, 

чем во внешних фазах (I 0.B < I 0.A = I 0.C ). 

I 0 = f(U 1 ). Увеличение приложенного напряжения U1 приводит к 

увеличению его магнитного потока Φ, поскольку 𝑈1 = 𝐸1 = 4.44𝑓𝑤1Ф𝑚𝑎𝑥. 

При малых значениях возбуждения магнитопровод остается невозбужденным, 

а ток Io изменяется линейно. Начиная со значений 𝑈1 = (0,5 +

0,6)𝑈1𝑁возбуждение начинает насыщаться, уменьшая реактивное 

сопротивление Z0, реактивное сопротивление рассеяния x 0 и сопротивление r 

0 = rm соответственно. В результате реактивная составляющая I 0r тока 

возбуждения быстро возрастает относительно приложенного напряжения U 1 . 

Ток возбуждения I0 состоит из реактивной (I0.r) и активной (I0.a) 

составляющих: 𝐼0..𝑟 = 𝐼0.𝑎 + 𝐼0.𝑥. Обычно для силовых трансформаторов I0 < 

0,08 I1N, при этом активная составляющая I0.l составляет примерно от 10% до 

0,5% от I0. По мере увеличения номинальной мощности силовых 

трансформаторов процент I0 относительно номинального тока имеет 

тенденцию к уменьшению. 
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𝑃0 = 𝑓(𝑈1). В трансформаторах, работающих на холостом ходу, 

учитывают потери мощности в сердечнике из-за гистерезиса и вихревых токов, 

пренебрегая потерями из-за сопротивления первичной обмотки. Эти потери в 

сердечнике зависят от B² и примерно от квадрата частоты. При U 1 = const и f = 

const зависимость потерь в сердечнике от приложенного напряжения и частоты 

можно приближенно выразить как P m = P 0 = const. 

В современных силовых трансформаторах мощностью 10+1000000 кВ.А , 

даже если потери холостого хода составляют около 1,5–0,05% от номинальных 

потерь под нагрузкой, они существенно влияют на коэффициент полезной 

работы из-за сезонной нагрузки, так как отсутствие -нагрузочные 

характеристики зависят не от величины нагрузки, а от подключения 

трансформатора к сети через U21. 

При испытании на холостом ходу важные параметры, такие как ток 

холостого хода (I 0.N ) и потери (P 0.N ), стандартизируются по отношению к 

номинальному напряжению U 1N . 

cosφ 0 = f(U 1 ). Коэффициент мощности cosφ0 для трехфазного 

трансформатора определяется по следующей формуле: 

 

 𝑐𝑜𝑠ф0 =
𝑃0

√3𝑈1𝐼0

 

 

где P 0 – активная мощность трех фаз в ваттах. 

 

В режиме холостого хода по мере увеличения возбуждения реактивная 

составляющая I0.r тока возбуждения увеличивается быстрее относительно 

приложенного напряжения, а активная составляющая I0.a уменьшается . 

Следовательно, за счет увеличения угла φ 0 между векторами U 1 и I o cos φ 0 

уменьшается. 

Важные параметры трансформатора определяются на основе значений U 

1N , полученных в экспериментах на холостом ходу: 

1) Коэффициент трансформации 𝑘 = 𝑈1𝑁/𝑈2𝑂, где U 1Н – номинальное 

напряжение обмотки ЯК; U 20 - напряжение холостого хода, соответствующее 

напряжению обмотки ПК при U 1N ; 

2) Потери холостого хода R' 0 ; 

3) Значение тока холостого хода 𝑖0%
𝐼0

𝐼1𝑁
∗ 100; 
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4) Реактивное сопротивление цепи намагничивания r 0 . Когда реактивное 

сопротивление первичной цепи r 2 в несколько сотен раз меньше расчетного 

реактивного сопротивления rm цепи намагничивания (rm > r 1 ), r 1 считается 

пренебрежимо малым (r 1 = 0), и, таким образом, r 0 = р м . 

 

 

 

Схема подключения для 

режима работы трансформатора на 

холостом ходу.  

 

 

Научный руководитель: «Альтернативная кафедра энергетики», завуч 
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