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Имитационная модель силового трехфазного трансформатора 
бронестержневой конструкции с витым магнитопроводом1 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Одно из направлений цифровизации промышленности связано с понятием цифро-
вых двойников, позволяющих имитировать работу реальных устройств в различных режимах. В настоя-
щее время в среде MatLab Simulink SimPowerSystem разработаны имитационные модели трехфазного 
трансформатора стержневой конструкции, которые могут служить основой для создания цифрового двой-
ника реального устройства. Проблема состоит в поиске наиболее универсального метода математическо-
го описания трансформатора произвольной конструкции, на основании которого можно создать его ими-
тационную модель. Целью настоящего исследования является разработка имитационной модели трех-
фазного трансформатора бронестержневой конструкции с витым магнитопроводом и исследование дан-
ной модели при работе трансформатора в установившихся и переходных режимах. 
Материалы и методы. Использованы методы моделирования электрических цепей, построенных на 
основе теории обыкновенных дифференциальных уравнений, метод имитационного моделирования с 
использованием пакета MatLab Simulink SimPowerSystem. 
Результаты. Оценены особенности конструкции трансформатора с броневым магнитопроводом и 
основные допущения при создании его имитационной модели. Построена система нелинейных урав-
нений для нахождения потоков и магнитодвижущей силы, создаваемых обмотками устройства. Раз-
работана имитационная модель трехфазного трансформатора бронестержневой конструкции с витым 
магнитопроводом на основе полученных уравнений с использованием блока Algebraic Constraint с 
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функцией алгебраического решателя Solver в MatLab Simulink SimPowerSystem. Приведены результа-
ты моделирования динамических процессов в трансформаторе в различных режимах его работы.  
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, теория це-
пей, обыкновенные дифференциальные уравнения 
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Simulation model of three-phase power transformer 
with twisted shell-type magnetic circuit 

Abstract 

Background. One of the areas of industry digitalization is associated with the concept of digital twins, which 
allow simulating the operation of real devices in various modes. At present, simulation models of a three-phase 
rod-type transformer have been developed in the MatLab Simulink SimPowerSystem environment. The models 
can serve as the basis to design a digital twin of a real device. The problem is to find the most universal method 
for mathematical description of a transformer of unspecified design to develop its simulation model. The pur-
pose of this study is to develop a simulation model of a three-phase shell-type transformer core with a twisted 
magnetic circuit and to study this model when the transformer is operating in steady and transient modes. 
Materials and methods. The authors have applied the methods to model electrical circuits based on the 
theory of ordinary differential equations, a simulation method using the MatLab Simulink SimPowerSystem 
software package. 
Results. The structural futures of the transformers with shell-core design and the main assumptions when 
developing the simulation model have been assessed.  A system of nonlinear equations has been developed 
to find the flows and MMF generated by the windings of the device. A simulation model of a three-phase 
shell-core transformer with a twisted magnetic core has been developed. It is based on the obtained equa-
tions using the Algebraic Constraint block with the Solver function in MatLab Simulink SimPowerSystem. The 
results of simulation of dynamic processes in the transformer in various modes are presented. 
Conclusions. The results of the study can be used to design power transformers in engineering companies 
and under production conditions. It is also possible to use the developed models in case of power transform-
er operation to analyze the static and dynamic modes of operation of sections of electrical networks. 

Key words: digital twins, transformer simulation, circuit theory, ordinary differential equations 
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Введение. Создание цифровых 
двойников силовых трансформаторов 
(ЦД СТ) является одним из перспективных 
направлений электротехники, находящихся 
в русле современной экономической поли-
тики России, связанным с цифровизацией 

экономики2. Под ЦД СТ в данном случае 
понимается компьютерная модель, описы-

2
 Национальная технологическая инициатива [Элек-

тронный ресурс] // Агентство стратегических инициа-
тив.  – Режим доступа: https://asi.ru/nti. 
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вающая реальное устройство на основе 
двусторонней информационной связи с 
ним3. Развитие теории ЦД СТ идет в не-
скольких направлениях. Первое направле-
ние связано с использованием диагности-
ческих моделей эксплуатируемого устрой-
ства, позволяющих оценивать его исправ-
ность и прогнозировать его остаточный ре-
сурс [1, 2]. Второе направление связано с 
созданием и использованием некоего вир-
туального объекта, способного адекватно 
воспроизводить работу реального устрой-
ства в произвольных режимах, в том числе 
нормальных, переходных, несимметричных 
и аварийных, с учетом особенностей кон-
струкции конкретного устройства и возмож-
ных его неисправностей [3, 4, 5].   

Использование ЦД СТ при проектиро-
вании позволяет сократить затраты на 
опытные образцы, так как появляется воз-
можность оценивать результаты проектных 
решений без проведения дорогостоящих 
испытаний. Одним из начальных этапов 
создания ЦД является разработка имита-
ционной модели трансформатора. В [4, 5] 
приведены результаты разработки уточ-
ненной имитационной модели трехфазного 
трансформатора обычной стержневой кон-
струкции, способной стать основанием для 
создания ЦД СТ. При этом актуальной яв-
ляется задача, являющаяся развитием 
данных исследований, состоящая в созда-
нии имитационных моделей трансформа-
торов с другими исполнениями магнитной 
системы. В частности, ниже приведены ре-
зультаты разработки и исследования ими-
тационной модели бронестержневого 
трансформатора с витым магнитопроводом 
(рис. 1). Данная конструкция находит сего-
дня широкое применение, в первую оче-
редь, в связи с внедрением в производство 
и эксплуатацию энергоэффективных сило-
вых трансформаторов с сердечником из 
аморфной стали [6, 7]. 

Как показывает опыт, достаточная для 
цифровых двойников точность моделирова-
ния произвольных режимов работы транс-
форматоров может быть получена с ис-
пользованием цепных моделей, параметры 

3
 ГОСТ Р 57700.37 – 2021. Компьютерные модели и 

моделирование. Цифровые двойники изделий. Об-
щие положения: национальный стандарт РФ. – М.: 
Федеральное агентство по техническому регулирова-
нию и метрологии, 2021. – Дата утверждения 
16.09.2021. 

которых предварительно рассчитываются с 
использованием полевых моделей. 

Рис. 1. Схема магнитопровода бронестержне-
вого трансформатора из аморфной стали 

Одним из наиболее популярных ин-
струментов моделирования силовых элек-
трических цепей с использованием транс-
форматоров является пакет MatLab 
Simulink SimPowerSysytems [8]. Данный па-
кет позволяет имитировать произвольные 
режимы работы СТ. Однако собственные 
модели трансформаторов в данной биб-
лиотеке закрыты для дальнейшего разви-
тия. В связи с этим была поставлена зада-
ча создания открытой имитационной моде-
ли СТ обозначенного исполнения.  

Одновременно решалась задача 
разработки наиболее оптимального алго-
ритма создания имитационных моделей, 
который можно использовать при проекти-
ровании трансформаторов произвольной 
конструкции.  

Методы исследования. Ранее был 
использован подход, основанный на прин-
ципе «идеального трансформатора» [4, 5]. 
Связь компьютерной модели с настоящим 
прототипом обеспечивается через задание 
кривой намагничивания магнитопровода, а 
также через задание экспериментально 
снятых параметров обмоток (сопротивле-
ний и индуктивностей рассеяния). Данный 
подход был использован при создании ма-
тематической модели нелинейного одно-
фазного трансформатора с потерями, ко-
торая легла в основу модели трехфазного 
трансформатора стержневой конструкции. 

Анализ показал, что данный подход 
весьма сложно распространить на случай 
трехфазного трансформатора бронестерж-
невой конструкции с витым магнитопрово-
дом, так как система уравнений, описыва-
ющая магнитную цепь данного трансфор-
матора, оказывается сложнее, что приво-
дит к неоправданному усложнению фраг-
мента модели, отвечающего за расчет то-
ков намагничивания различных фаз. 
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Магнитопровод моделируемого транс-
форматора (рис. 1) изготовлен из 4 колец 
двух типоразмеров. Каждое кольцо намота-
но из электротехнической стали и имеет 
прямоугольное сечение. Особенностью по-
добной конструкции при расчете является 
то, что поток в каждом кольце можно счи-
тать отдельно, так как он замкнут по своему 
контуру, и что потоком нулевой последова-
тельности, вследствие замыкания потоков 
по внешним кольцам, можно пренебречь. 

Для формулировки системы уравне-
ний, описывающих магнитную цепь, исполь-
зуем схему замещения магнитной системы 
трансформатора, приведенную на рис. 2. 
Так как конструкция трансформатора под-
разумевает магнитопровод, состоящий из 
нескольких отдельных колец, то мы получа-
ем четыре отдельных контура, каждый со 
своим потоком. При этом катушки, располо-
женные на сердечниках, заменяются тремя 
источниками магнитодвижущей силы (МДС).  

На рис. 2 приведены следующие обо-
значения: Fi – МДС, создаваемые обмотка-
ми первичной стороны; Фj – потоки, прохо-
дящие в каждом из колец; Rmk – магнитные 
сопротивления каждого отдельного кольца, 
вычисляемые по формуле 

( ) ,k
mk kR B

S
    (1) 

где (Bk) – зависимость удельного магнит-
ного сопротивления стали от магнитной 
индукции в k-й ветви; S – активное сечение 

магнитопровода; k – длина средней линии

магнитного поля кольца. 
Система уравнений, описывающая 

магнитную цепь трансформатора, имеет вид 
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где i – потокосцепление i-й обмотки; w1 – 

количество витков в первичной обмотке 
трансформатора. 

Рис. 2. Схема замещения магнитной системы 
бронестержневого трансформатора с витым 
сердечником 

Всего система содержит 7 нелиней-
ных уравнений, решение которых позволя-
ет получить 4 магнитных потока в каждом 
кольце и 3 МДС, создаваемые первичными 
фазными обмотками. По найденным МДС 
обмоток можно найти намагничивающие 
токи трех фаз: 
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что, собственно, и является целью реше-
ния системы уравнений (2) на каждом шаге 
интегрирования по времени имитационной 
модели трансформатора. 

Приведем данную систему уравнений 
к матричному виду:  
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      R X F 0 .   (5) 

Решение данной системы уравнений 
осуществляется с помощью графического 
моделирования в пакете MATLAB Simulink 
SimPowerSystems. Алгоритм решения пред-
ставлен на рис. 3.  

(4) 
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Рис. 3. Моделирование системы нелинейных уравнений в MATLAB Simulink SimPowerSystems 

Поэлементно формируем основную 
нелинейную матрицу [R], которую затем 
умножаем на вектор неизвестных {Х}, по-
сле чего прибавляем матрицу {F}, элемен-
ты которой рассчитываются путем интегри-
рования значений напряжений на ветвях 
намагничивания соответствующих стерж-
ней цепной части модели трансформатора 
(полная модель трансформатора пред-
ставлена на рис. 4).  

Для решения систем нелинейных 
уравнений в MATLAB Simlulink использует-
ся блок Algebraic Constraint с функцией ал-
гебраического решателя Solver. На выходе 
этого блока мы получаем вектор-столбец с 
искомыми величинами. Найденные при 
этом магнитные потоки в кольцах умножа-
ются на соответствующие магнитные со-

противления и подаются в матрицу [R], а из 
расчета МДС мы получаем токи намагни-
чивания, которые подаются в схему заме-
щения стержней трансформатора.  

Следует отметить, что из-за исполь-
зования алгебраического решателя ско-
рость интегрирования модели снижается 
по сравнению с аналогичными моделями 
без использования блока Solver. Однако 
достоинством данного подхода является 
отсутствие необходимости как-либо упро-
щать или самостоятельно решать получен-
ные уравнения. 

Результаты исследований. На рис. 5 
приведены кривые изменения токов пер-
вичных обмоток при включении трансфор-
матора на холостой ход (а) и в установив-
шемся режиме (б).  

Рис. 4. Имитационная модель трехфазного трансформатора бронестержневой конструкции 
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а) 

 

б) 

Рис. 5. Кривые изменения токов первичных об-
моток при включении трансформатора на холо-
стой ход (а) и при установившемся режиме (б) 

 

На рис. 6 показаны кривые изменения 
потоков в кольцах магнитопровода при 
включении трансформатора на холостой 
ход (а) и при установившемся режиме (б).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Кривые изменения потоков в отдельных 
кольцах магнитопровода при включении транс-
форматора на холостой ход (а) и при устано-
вившемся режиме (б) 

 

Анализ полученных кривых показыва-
ет, что магнитные потоки в крайних кольцах 
(нижние кривые на рис. 6,а и совпавшие 
кривые с меньшей амплитудой на рис. 6,б) 
практически полностью совпадают по фазе 

и амплитуде, что является интересным 
наблюдением и показывает, что суммар-
ный поток равномерно распределяется по 
магнитной системе трансформатора. 

На рис. 7 приведены кривые измене-
ния потоков в стержнях трансформатора, 
создаваемых обмотками первичной сторо-
ны при установившемся режиме.  

 

Рис. 7. Кривые изменения потоков в стержнях 
трансформатора в установившемся режиме 
 

На рис. 8 приведены кривые измене-
ния тока в первичных обмотках трансфор-
матора при включении его на нагрузку. В 
первые секунды на эти кривые влияет по-
степенно уменьшающийся ток холостого 
хода. В установившемся режиме фазные 
токи становятся практически синусоидаль-
ными (на рис. 8 не показаны). 

 

Рис. 8. Кривые изменения токов в первичных 
фазных обмотках при включении трансформа-
тора на активную нагрузку 

 

Выводы. Реализация имитационных 
моделей силовых трансформаторов зави-
сит от особенностей конструкции магнит-
ной системы. Не существует единой техно-
логии, позволяющей строить модели про-
извольных, особенно нестандартных, ва-
риантов конструкции. 

В исследовании приведен подход, 
позволяющий уменьшить зависимость от 
исполнения магнитной системы при по-
строении имитационной модели транс-
форматора. С использованием данного 
подхода появляется более универсальный 
способ создания имитирующих моделей 
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трансформатора. При этом упрощается 
способ математического описания физиче-
ских процессов, происходящих внутри 
устройства, важно лишь правильно изобра-
зить схему замещения магнитной цепи 
трансформатора. В качестве недостатка 
данного подхода можно отметить замедле-
ние работы модели по сравнению с тради-
ционными имитационными моделями. 

Результаты работы могут быть ис-
пользованы при проектировании силовых 
трансформаторов в проектных организаци-
ях и на предприятиях трансформаторо-
строения. 
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