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Разработка модели переходных режимов с учетом взаимной 
индуктивности полей рассеяния для реализации цифрового двойника 

трансформатора13  

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Актуальной является задача создания уточненных математических моделей 
силовых трансформаторов (цифровых двойников), позволяющих рассчитывать произвольные режи-
мы работы этих устройств с большой точностью и повышенным быстродействием. В настоящее вре-
мя подобные задачи решаются с использованием таких имитационных пакетов, как MatLab Simulink. 
Одним из недостатков существующих имитационных моделей трансформатора можно назвать допу-
щение, выраженное в использовании собственных индуктивностей рассеяния обмоток. Такое допу-
щение не всегда приемлемо. В связи с этим актуальной является разработка моделей трансформа-
торов с использованием матриц взаимных индуктивностей поля рассеяния. 
Материалы и методы. Использован метод конечных элементов для расчета магнитного поля в 2D-
постановке, реализованный средствами библиотеки EMLib, а также методы имитационного модели-
рования с использованием пакета MatLab Simulink. 
Результаты. Оценены особенности и основные допущения при построении уточненных математиче-
ских моделей силовых трансформаторов различной конструкции (двух- и трехобмоточных), позволя-
ющие обеспечить требуемую точность при имитации переходных и аварийных режимов их работы. 
Разработаны полевые модели для определения собственных и взаимных индуктивностей рассеяния. 
Разработаны имитационные модели трансформаторов различной конструкции с использованием 
матриц индуктивностей рассеяния обмоток. Приведены результаты моделирования динамических 
процессов в трансформаторе в различных режимах. Проведено сравнение результатов работы мо-
делей с использованием матриц взаимных индуктивностей рассеяния и без. 
Выводы. Результаты работы могут быть использованы при проектировании силовых трансформато-
ров в проектных организациях и в условиях производства. Также возможно использование разрабо-
танных моделей при эксплуатации силовых трансформаторов для анализа статических и динамиче-
ских режимов работы участков электрических сетей. 

Ключевые слова: цифровые двойники, имитационное моделирование трансформаторов, поля рас-
сеяния, взаимные индуктивности 
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Development of model of transient modes taking into account mutual 
inductance of scattering fields for implementation  

of digital twin of transformer 
 

Abstract  
 
Background. Development of the refined mathematical models of power transformers (digital twins), which 
make it possible to calculate arbitrary modes of operation of these devices with high accuracy and increased 
speed is an urgent task. Currently, such problems are solved using simulation packages such as MatLab Sim-
ulink. One of the disadvantages of the existing simulation models of the transformer is the assumption that own 
leakage inductance of the windings is used.  This assumption is not always acceptable. Thus, the purpose of 
this article is to develop models of transformers using matrices of mutual inductance of the scattering field. 
Materials and methods. The finite element method is used to calculate the magnetic field in a 2D formula-
tion, implemented by means of the EMLib library, as well as simulation methods with the MatLab Simulink 
package are applied. 
Results. The authors have estimated the features and basic assumptions while developing refined mathe-
matical models of power transformers of various designs (two- and three-winding). It makes possible to en-
sure the required accuracy when simulating transient and emergency modes of transformer operation. Field 
models have been developed to determine the own and mutual scattering inductance matrices. Simulation 
models of transformers of various designs with the use of winding leakage inductance matrices have been 
developed. The results of simulation of dynamic processes in a transformer in various modes are presented. 
Comparison of the results of the operation of models with matrices of mutual inductances and without them 
is carried out. 
Conclusions. The results of the research can be used during the design of power transformers in design com-
panies and in production environment. It is also possible to use the developed models during operation of 
power transformers for the analysis of static and dynamic modes of operation of sections of electrical networks. 
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Введение. В настоящее время одним 
из приоритетов развития энергетической и 
машиностроительной областей является 
цифровизация данных отраслей экономики. 
В рамках мероприятий по цифровизации 
активно развиваются и внедряются уточ-
ненные математические модели энергети-
ческого оборудования (в частности, сило-
вых трансформаторов), отвечающие тре-
бованиям высокой точности (95 % и выше) 
и быстродействия при имитации режимов 
работы устройства. В настоящее время 
подобные модели получили название 
цифровых двойников [1]. Использование 
цифровых двойников при проектировании 
позволяет сократить затраты на опытные 
образцы ввиду возможности оценки ре-

зультата проектных решений без проведе-
ния дорогостоящих испытаний. Как прави-
ло, для создания имитационных моделей 
используются САЕ-технологии, работаю-
щие с 3D- и 2D-моделями, такие как  
ANSYS, COMSOL, ELCUT [2, 3, 4]. Напри-
мер, в [5, 6] приведены результаты имита-
ционного моделирования в ANSYS элек-
тротехнических устройств с использовани-
ем 3D- и 2D-моделей электромагнитного 
поля. В [7] задача моделирования элек-
тромагнитных процессов при работе сило-
вых трансформаторов под нагрузкой и в 
режиме холостого хода решалась с ис-
пользованием 3D-модели с помощью паке-
та COMSOL Multiphysics. 
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Основным недостатком таких моде-
лей является значительное время расчета, 
оцениваемое часами. Кроме того, суще-
ствует также проблема стоимости вышена-
званных платформ, что зачастую оказыва-
ется непосильным для небольших произ-
водств. Более дешевый вариант аналогич-
ной технологии разработан в ИГЭУ на ос-
нове библиотеки моделирования полей 
EMLib [8].  

Как показывает опыт, достаточная 
для цифровых двойников точность моде-
лирования произвольных режимов работы 
трансформаторов может быть получена с 
использованием цепных моделей, пара-
метры которых предварительно рассчиты-
ваются с использованием полевых моде-
лей. Несколько вариантов подобных мо-
делей трансформатора представляет па-
кет MatLab Simulink SimPowerSysytem [9]. 
Их главный недостаток состоит в относи-
тельной закрытости математического ап-
парата. 

В [10] рассмотрена математическая 
модель силового трансформатора, реали-
зованная в среде MatLab Simulink 
SimPowerSysytem, которая может быть ис-
пользована в качестве основы для цифро-
вого двойника. Достоинством данной мо-
дели является простота, быстродействие и 
высокая точность имитации произвольных 
режимов работы трансформаторов. 
Например, данная модель гораздо проще 
моделей, приведенных в [11, 12], однако 
после ее калибровки по осциллограмме 
реального трансформатора было получено 
практически полное совпадение результа-
тов моделирования с результатами экспе-
римента, причем с учетом магнитного ги-
стерезиса. Основные допущения, прини-
маемые при определении параметров мо-
дели, описаны в [13].  

Анализ модели показывает, что глав-
ный ее недостаток состоит в отсутствии 
учета матриц индуктивностей полей рассе-
яния обмоток, что сказывается, главным 
образом, на точности расчета переходных 
и аварийных режимов, особенно коротких 
замыканий (КЗ). Наибольшая погрешность 
возникает при определении ударного тока 
КЗ и (в некоторых случаях) броска тока при 
включении трансформатора на холостой 
ход (ХХ) и нагрузку. Недопустимо большие 
погрешности возникают при моделирова-
нии многообмоточных трансформаторов. 

Таким образом, актуальной является 
задача построения имитационной модели 
силовых трансформаторов с использова-
нием матриц индуктивностей полей рассе-
яния обмоток, учитывающих взаимное вли-
яние полей рассеяния в различных режи-
мах работы трансформатора. Задача 
осложняется малой величиной этих полей 
по сравнению с основным полем транс-
форматора.  

Ниже приводятся методики опреде-
ления параметров поля рассеяния транс-
форматоров, а также имитационные моде-
ли, позволяющие учесть взаимное влияние 
этих полей в переходных режимах.  

Методы исследования. В [14] опи-
сан подход к моделированию трансформа-
тора на основе так называемого «идеаль-
ного трансформатора». В [15] данный под-
ход распространен на случай математиче-
ской модели нелинейного однофазного 
трансформатора с потерями. В [10] приво-
дятся основные принципы построения мо-
дели трехфазного трансформатора. 

С учетом обоснованных в [13] допу-
щений построена конечно-элементная мо-
дель однофазного трансформатора, при-
веденная на рис. 1.  

Рис. 1. Конечно-элементная модель магнитного 
поля для расчета индуктивностей рассеяния 
однофазного трансформатора 

Для определения индуктивности рас-
сеяния трансформатора моделируется 
опыт идеального КЗ (намагничивающие 
силы обмоток задаются равными и проти-
воположно направленными). В этом случае 
потокосцепление каждой катушки обмоток 
будет пропорционально ее индуктивности 
рассеяния.  

Для учета взаимного влияния полей 
рассеяния на переходные режимы транс-
форматора была использована библиоте-
ка Matlab Simulink SimPowerSystem. Для 
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моделирования цепей с индуктивностью 
здесь используется линейный элемент 
RLC Branch (рис. 2,а). В то же время для 
моделирования индуктивности можно ис-
пользовать электрическую схему замеще-
ния на основе управляемого источника то-
ка Controlled Current Source (рис. 2,б), на 
управляющий вход которого подается сиг-
нал, рассчитываемый на каждом шаге ин-
тегрирования по времени по формуле 

0

1
( )

t

I u t dt
L

  ,                          (1) 

где L – величина индуктивности; u(t) – па-
дение напряжения на индуктивности. 

Шунтирующее сопротивление Rb с 
произвольно выбираемым большим номи-
налом на рис. 2,б используется для устра-
нения возможных численных конфликтов, 
возникающих при включении источника то-
ка последовательно с другим источником 
тока или с индуктивностью. 

Достоинством данной схемы замеще-
ния является возможность вычисления не-
линейных номиналов индуктивного эле-
мента, которые могут изменяться на каж-
дом шаге интегрирования. Например, та-
ким образом можно смоделировать нели-
нейную индуктивность, заданную кривой 

намагничивания в форме I(), где  – по-
токосцепление обмотки (рис. 2,в). 

В нашем случае данный метод ис-
пользован для имитации процессов в об-
мотках трансформаторов, вызванных по-
лями рассеяния с учетом взаимных индук-
тивностей. В частности, в двухобмоточном 
трансформаторе индуктивная связь по по-
лям рассеяния каждой пары фазных обмо-
ток может быть смоделирована схемой, 
представленной на рис. 3.  Аналогичная 
схема для трехобмоточного трансформа-
тора представлена на рис. 4. 

  
а) 

 
б) 

 
 

в) 
Рис. 2. Элемент RLC Branch библиотеки MatLab 
Simulink SimPowerSystem (а) и его схема замеще-
ния в линейном (б) и нелинейном (в) вариантах 

 

Расчет управляющих сигналов источ-
ников тока в этих моделях осуществляется 
с использованием обращенных матриц ин-
дуктивностей  

[M] = [L]–1,                          (2) 

имеющих размер 22 в случае двухобмоточ-

ного трансформатора (рис. 3) и 33 в случае 
трехобмоточного трансформатора (рис. 4).  

 

 
 
Рис. 3. Модель индуктивной связи по полям рассеяния первичной и вторичной обмоток одной фазы 
двухобмоточного трансформатора с использованием матрицы индуктивностей 
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Рис. 4. Модель индуктивной связи по полям рассеяния обмоток одной фазы трехобмоточного транс-
форматора с использованием матрицы индуктивностей 
 

Определение взаимных индуктивно-
стей рассеяния и построение матрицы ин-
дуктивностей производится на основе ре-
шения полевой задачи по расчету соб-
ственного поля каждой катушки (рис. 5). В 
этом случае взаимная индуктивность двух 
обмоток определяется как  

i
ij

j

L
I


 ,                          (3) 

где i – потокосцепление i-й катушки с маг-
нитным полем, создаваемом током j-й ка-
тушки Ij. 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5. Картины магнитного поля внешней (а) и 
внутренней (б) обмоток однофазного транс-
форматора при расчете матрицы индуктивно-
стей рассеяния 
 

Используя данную методику, можно 
определить взаимные индуктивности обмо-
ток однофазного или трехфазного двухоб-

моточного трансформатора, расположен-
ных на одном стержне. 

При моделировании опыта КЗ пар 
обмоток трехобмоточного трансформатора 
(рис. 6) были получены индуктивности рас-
сеяния: 

1) ВН–СН: Lвн = 0,364 Гн, Lсн = 0,0264 Гн; 

2) ВН–НН: Lвн = 0,534 Гн, Lнн = 3,910–6 Гн; 

3) СН–НН: Lсн = 0,0522 Гн, Lнн = –3,410–6 Гн. 
 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 6. Поле рассеяния в имитации опыта КЗ 
пар обмоток ВН–СН (а), СН–НН (б), ВН–НН (в) 
 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что для одних и тех же обмоток 
в разных опытах были получены разные 
величины индуктивностей рассеяния, при-
чем не только по величине, но и по знаку, 
что противоречит физическим представ-
лениям. 

Следовательно, описанная выше ме-
тодика неприменима к трехобмоточному 
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трансформатору. Следует ожидать, что и 
при моделировании двухобмоточного 
трансформатора будут возникать искаже-
ния при использовании допущения об ис-
пользовании индуктивности рассеяния без 
учета взаимных индуктивностей. 

Собственные и взаимные индуктив-
ности рассеяния трехобмоточного транс-
форматора целесообразно определять по 
результатам расчета собственного поля 
рассеяния каждой из катушек (рис. 7). 
 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 7. Поля рассеяния обмоток ВН(а), СН(б), 
НН (в) 
 

В этом случае собственные и взаим-
ные индуктивности определяются по фор-
муле (3). 

По величинам этих индуктивностей 
можно определить собственные индуктив-
ности рассеяния трансформатора, как это 
принято в традиционном моделировании: 

j

i i ij

i

w
L L L

w
   ,                          (4) 

где wi, wj – количества витков обмоток. 
Однако, как уже было сказано, более 

целесообразно перестроить имитационную 
модель таким образом, чтобы вместо соб-
ственных индуктивностей рассеяния в них 
использовались матрицы индуктивностей, 

как это показано на рис. 3–4. Это позволит 
осуществить более точный расчет различ-
ных режимов работы (в том числе, аварий-
ных)  трансформатора с любой нагрузкой.  

Результаты исследований. На рис. 8 
представлены три варианта модели пере-
ходных режимов в однофазном трансфор-
маторе: 

1) индуктивности рассеяния первич-
ной и вторичной обмоток заданы с исполь-
зованием стандартного блока RLC Branch; 

2) индуктивности рассеяния первич-
ной и вторичной обмоток заданы схемой 
замещения с использованием управляемо-
го источника тока;  

3) в первичной и вторичной обмотках 
заданы матрицы индуктивностей рассеяния 
с учетом взаимных индуктивностей.  

На рис. 9 приведены результаты мо-
делирования.  

Анализ полученных результатов (рис. 9) 
показывает, что кривые 1 и 2, полученные 
на первой и второй моделях, полностью 
совпали, что говорит о возможности исполь-
зования схемы замещения рис. 2,б для мо-
делирования индуктивности. Кривая 3, по-
лученная с использованием матрицы индук-
тивностей рассеяния, отличается от кривых 
1 и 2 в первые моменты времени. В устано-
вившемся режиме эти кривые совпадают. 
Это говорит о том, что даже в однофазном 
трансформаторе допущения, принимаемые 
традиционно в отношении индуктивностей 
рассеяния обмоток, справедливы только 
для установившихся режимов. В переход-
ных режимах эти допущения перестают ра-
ботать. Поэтому создание цифровых двой-
ников трансформаторов, способных адек-
ватно имитировать процессы как в устано-
вившихся, так и в переходных режимах, 
должно опираться на использование матриц 
индуктивностей рассеяния. 

На рис. 10 приведена имитационная 
модель трехфазного трансформатора, в ко-
торой учтено взаимное влияние потоков рас-
сеяния обмоток, расположенных на одном 
стержне. Матрицы индуктивностей рассея-
ния рассчитывались с использованием ко-
нечно-элементной модели магнитного поля 
рассеяния. На рис. 11 приведены кривые из-
менения во времени фазных токов первич-
ных обмоток при включении трансформато-
ра на нагрузку  (под номером 1). Данные кри-
вые сравниваются с кривыми, полученными 
для того же трансформатора, но с использо-
ванием модели, приведенной в [10], которая 



 «Вестник ИГЭУ».    2021.    Вып. 4

53 

не учитывает взаимного влияния полей рас-
сеяния  (под номером 2). Эти кривые практи-
чески совпали друг с другом, поэтому на рис. 
12 приведен увеличенный фрагмент данных 

кривых, соответствующий броску тока при 
включении трансформатора. Здесь уже про-
сматривается различие в 3,5 %. 

Рис. 8. Три варианта моделей двухобмоточного трансформатора 

Рис. 9. Результаты расчета процесса включе-
ния однофазного трансформатора на нагрузку 
с использованием трех моделей переходных 
режимов 

1, 2 

3 
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Рис. 10. Имитационная модель трехфазного трансформатора с учетом взаимного влияния потоков 
рассеяния обмоток, расположенных на одном стержне 

 

 
 
Рис. 11. Результаты расчета процесса включе-
ния трехфазного трансформатора на нагрузку с 
учетом взаимных индуктивностей рассеяния и 
без 
 

Данное расхождение можно считать 
несущественным и не стоящим особого 
внимания. Однако анализ кривых фазных 
токов в первичных обмотках при модели-
ровании процесса включения трансформа-
тора на короткое замыкание (рис. 13) пока-
зывает, что в некоторых режимах (особен-
но аварийных) данное расхождение стано-
вится критичным.  
 

 
 
Рис. 12. Расхождение в определении броска 
тока в фазе А, полученное на двух моделях 
 

Выводы. Существующие модели 
трансформаторов, как правило, учитывают 
рассеяние обмоток путем использования 
элемента, называемого индуктивностью 
рассеяния. В то же время физика транс-
форматора требует учета взаимного влия-

1, 2 1 

2 
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ния потоков рассеяния обмоток друг на дру-
га с использованием матриц индуктивности. 

Рис. 13. Расхождение в определении тока в 
первичных обмотках, полученное на двух мо-
делях в опыте включения трансформатора на 
трехфазное КЗ 

В приведенном исследовании показа-
но, что при создании цифровых двойников 
трансформаторов, в которых гарантируется 
повышенная точность моделирования про-
извольных режимов их работы, в том числе 
переходных и аварийных, взаимное влия-
ние магнитных полей рассеяния обмоток 
должно учитываться с помощью матриц 
индуктивностей. Тем более существенным 
это требование становится при моделиро-
вании многообмоточных трансформаторов. 

Результаты работы могут быть ис-
пользованы при проектировании силовых 
трансформаторов в проектных организаци-
ях и в условиях производства. Также воз-
можно использование разработанных мо-
делей при эксплуатации силовых транс-
форматоров для анализа статических и ди-
намических режимов работы участков 
электрических сетей. 
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