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Технология построения имитационных моделей силовых 
трансформаторов с произвольной конструкцией активной части1 
 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Существующие имитационные модели силовых трансформаторов, функционирующие, 

например, в среде MATLAM Simulink SimPowerSystem, строятся на основе модели идеального трансформатора, 
что позволяет использовать данную модель в качестве автономного звена сложной электрической цепи. Главный 
недостаток таких моделей состоит в сложности учета при моделировании нетиповых исполнений магнитопрово-
да и специальных схем соединения элементов обмотки. Особенно значительные проблемы возникают при моде-
лировании специальных трансформаторов некоторых классов. В то же время традиционно при моделировании 
переходных режимов трансформаторов используется другой подход, основанный на использовании матриц ин-
дуктивностей, позволяющих учесть все особенности конструкции активной части трансформатора. К недостаткам 
данного подхода можно отнести необходимость описания в данной модели, помимо трансформатора, также и 
внешней электрической цепи. Поэтому актуальной является проблема разработки новой технологии построения 
имитационных моделей трансформаторов с произвольной конструкцией активной части, в которых выполняется 
требование автономности модели трансформатора от модели внешней цепи.  
Материалы и методы. Использованы методы моделирования электрических и магнитных цепей, построенных 

на основе теории обыкновенных дифференциальных уравнений, а также метод имитационного моделирования с 
использованием пакета MatLab Simulink SimPowerSystems. 

                                                           
1 Работа была выполнена при финансовой поддержке РФФИ, региональный конкурс Ивановской области, проект 

№ 20-48-370001 от 19.01.2021. 
The project is carried out with the financial support of the Russian Foundation for Basic Research, regional competition 

of the Ivanovo region, project No. 20-48-370001 dated 01/19/2021. 
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Результаты. Разработана технология построения имитационных моделей трансформаторов с произвольной 

конструкцией активной части, основанная на использовании типовых подсистем. Приведен алгоритм построения 
матрицы индуктивностей по основному магнитному полю трансформатора при имеющейся схеме замещения 
магнитной цепи. Приведена схема модели трехфазного трансформатора, построенная с использованием пред-
лагаемой технологии, а также результаты сравнения кривых токов в первичных и вторичных обмотках трансфор-
матора при включении его на холостой ход и активную нагрузку, полученные на существующей и новой моделях.   
Выводы. Результаты работы могут быть использованы при проектировании общепромышленных и специальных 

трансформаторов в проектных организациях и в условиях производства. Особый эффект разработанная техно-
логия может дать при использовании ее на стадии НИОКР при исследовании режимов работы трансформаторов, 
в отношении которых на данном конкретном предприятии отсутствует опыт их проектирования и изготовления.  
 
Ключевые слова: имитационное моделирование трансформаторов, теория цепей, магнитные цепи, моделиро-

вание с использованием MatLab Simulink SimPowerSystems 
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Technology for simulation models of power transformers  

with arbitrary design of active part 
 
Abstract  

 
Background. Existing simulation models of power transformers that operate, for example, in the MATLAM Simulink 

SimPowerSystem environment, are based on an ideal transformer model. It allows using this model as an autonomous 
link in a complex electrical circuit. The main disadvantage of such models is the difficulty to consider non-standard ver-
sions of the magnetic circuit and special schemes for connecting winding elements when modeling. Particularly signifi-
cant problems arise when modeling special transformers of the certain classes. At the same time, traditionally, when 
modeling the transient modes of transformers, a different approach is used. It is based on the use of inductance matrices 
which allows considering all the design features of the active part of the transformer. The disadvantage of this approach 
is the need to describe an external electrical circuit in addition to the transformer. Therefore, the problem to develop a 
modern technology for simulation models of transformers with an arbitrary design of the active part is topical. This model 
meets the requirement for the autonomy of the transformer model from the external circuit model. 
Materials and methods. The authors have used the methods of modeling electrical and magnetic circuits based on the 

theory of ordinary differential equations, and simulation method using the MatLab Simulink SimPowerSystems package.  
Results. A technology has been developed for simulation models of transformers with an arbitrary design of the active 

part based on the use of typical subsystems. An algorithm for matrix of inductances based on the main magnetic field of 
the transformer with the existing equivalent circuit of the magnetic circuit is given. The authors have presented a diagram 
of a three-phase transformer model developed using the proposed technology, as well as the results of comparing the 
current curves in the primary and secondary windings of the transformer when it is turned on at idle and with a resistive 
load. The results are obtained using the existing and new models. 
Conclusions. The results of the study can be used to design general industrial and special transformers in design companies 

and in manufacturing environment. The developed technology can give a special effect when it is used at the R&D stage to 
study the operating modes of transformers in case the enterprise has no experience to design and manufacture them. 
 
Key words: transformer simulation, circuit theory, magnetic circuits, simulation using MatLab Simulink SimPowerSystems 
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Введение. Согласно ГОСТ Р 57188-20162, 
под имитационной моделью понимается «част-
ный случай математической модели процесса, 
явления, который представляет процесс с 
определенной точностью». Согласно ГОСТ       
Р 57412-20173, «имитационная модель отража-
ет элементарные явления, составляющие про-
цесс, с сохранением их логической структуры и 
последовательности протекания во времени, 
что позволяет по исходным данным получить 
сведения о состояниях процесса в определен-
ные моменты времени, дающие возможность 
оценить свойства объекта моделирования». 

Имитационные модели технических 
устройств позволяют исследовать произволь-
ные режим работы данных устройств (устано-
вившиеся, переходные, нормальные, аварий-
ные и т.п.) как на стадии эксплуатации данных 
устройств, так и на стадии их проектирования. 
Особый интерес представляют модели, исполь-
зуемые на стадии НИОКР, так как в данном 
случае моделирование позволяет избавиться 
от трудоемких и затратных работ, связанных с 
созданием и исследованием опытных образцов 
продукции.  

Однако не каждая модель может быть 
использована в предпроектных исследованиях. 
Большинство моделей однозначно привязаны к 
особенностям конструкции конкретного класса 
устройств. В то же время НИОКР подразумева-
ет возможный выход на решения, для которых 
используемая модель непригодна. 

Например, имитационные модели сило-
вых трансформаторов, используемые в попу-
лярном пакете MATLAB Simulink SimPowerSys-
tems [1], ориентированы в первую очередь на 
задачи имитации работы силовых трансформа-
торов типовой конструкции. При необходимости 
выхода за пределы типовых исполнений пред-
лагаемые модели неприменимы. Например, эти 
модели не могут быть использованы при проек-
тировании и исследовании работы преобразо-
вательных трансформаторов со сложной схе-
мой соединения элементов обмотки [2] или в 
случае нетиповой конструкции магнитопровода. 

Следует отметить также, что совершенно 
выпадают из области имитационного модели-
рования и трансформаторы (а также реакторы 
и дроссели), в которых обмотка выполнена из 
ленты или шин. Особенно это важно при нали-
чии значительных магнитных потоков за преде-

                                                           
2 ГОСТ Р 57188-2016. Численное моделирование 

физических процессов. Термины и определения. 
Введ. 2017-05-01. – М.: Федеральное агентство по 
техническому регулированию и метрологии, 2016. 
3 ГОСТ Р 57412-2017. Компьютерные модели в про-

цессах разработки, производства и эксплуатации 
изделий. Общие положения. Введ. 2017-07-01. – М.: 
Стандартинформ, 2017. 

 

лами магнитопровода, приводящих к сложной 
картине вытеснения тока в массивных провод-
никах, существенно искажающих динамику про-
текающих процессов. 

Нельзя также не отметить тот факт, что 
обычно имитационные модели трансформато-
ров отражают лишь протекание электромагнит-
ных процессов. В то же время процессы тепло-
переноса в трансформаторе, особенно в дина-
мике, в имитационных моделях практически не 
представлены. 

Таким образом, актуальной является за-
дача разработки новой технологии имитацион-
ного моделирования, позволяющей строить и 
исследовать имитационные модели трансфор-
маторов произвольной конструкции. 

Методы исследования. Способы по-
строения электрических схем замещения мно-
гообмоточных трансформаторов с произволь-
ной конфигурацией магнитной системы и схемы 
соединений элементов обмотки подробно опи-
саны в [3, 4]. Главная проблема состоит в том, 
что приведенный в [3, 4]  математический аппа-
рат не адаптирован к современным компьютер-
ным технологиям имитационного моделирова-
ния. Например, при реализации данных моде-
лей возникает проблема стыковки модели 
трансформатора с моделью внешней электри-
ческой цепи.  

Данная проблема, в частности, решена в 
MATLAB Simulink SimPowerSystems [5] за счет 
использования модели идеального трансфор-
матора, позволившего разделить первичную и 
вторичную цепи без использования матрицы 
индуктивностей. Этот же подход был использо-
ван при создании модели силового трансфор-
матора в [6]. Дополнение полученной модели 
средствами учета взаимного влияния обмоток 
по полям за пределами магнитопровода [7] 
позволил получить повышенную точность мо-
делирования трансформатора в переходных и 
особенно в несимметричных режимах работы. 

Однако анализ и практика использования 
данного подхода показали, что он не позволяет 
учесть особенности характера изменения 
намагничивающего тока в некоторых специаль-
ных трансформаторах. Речь идет в первую 
очередь о трансформаторах, в которых на од-
ном стержне располагаются по несколько об-
моток разных фаз. Это характерно, например, 
для трансформатора Скотта, однофазного 
трансформатора с двумя первичными обмот-
ками на одном стержне, которые иногда ис-
пользуются на мощных электростанциях, и др. 
Аналогичные проблемы возникают и при моде-
лировании переходных режимах в трансформа-
торе, в котором первичная обмотка соединена в 
зигзаг. Кроме того, данный подход сложно 
адаптировать к учету некоторых особенностей 
конструкции магнитопровода (пространствен-
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ная конструкция, бронестержневая конструкция 
трехфазного трансформатора и др.). 

Для решения подобных проблем была 
разработана технология построения имитаци-
онных моделей трансформаторов, обладающая 
определенной степенью универсальности с 
точки зрения учета конструкции магнитопрово-
да и схемы соединения элементов обмотки.  

Особенность данной технологии состоит в 
том, что модель трансформатора произвольной 
конструкции строится из определенного набора 
типовых модулей. При этом, в отличие от подхо-
да, описанного в [5–7], используется матрица 
индуктивности по основному полю внутри магни-
топровода, что соответствует классическим 
представлениям о методах решения системы 
обыкновенных уравнений, так как опирается на 
классическую форму ее записи: 

       


 
1

s

d
i L L e

dt
, (1) 

где {i}, {e} – векторы токов и ЭДС в обмотках 
трансформатора соответственно; [L], [Ls] – мат-
рицы индуктивностей по полям внутри и за 
пределами магнитопровода соответственно. 

Матрица [Ls] является линейной, и ее 
элементы могут быть вычислены на этапе по-
строения модели. Элементы нелинейной мат-
рицы [L] пересчитываются на каждом шаге ин-
тегрирования по времени системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений, к которой 
сводится имитационная модель трансформато-
ра и внешней цепи. Диагональные элементы 
матрицы [L] рассчитываются по формуле  

2
pp pp pL w  ,  (2) 

где Λpp – магнитная проводимость магнитопро-
вода по отношению к стержню, на котором рас-
полагается p-я обмотка; wp – число витков в    
p-й обмотке. 

Величина Λpp является нелинейной, т. е. 
именно она пересчитывается на каждом шаге 
интегрирования в зависимости от текущих зна-
чений магнитной индукции в элементах магни-
топровода трансформатора. Формула для рас-
чета Λpp зависит от конструкции магнитопрово-
да. Например, в случае магнитопровода стерж-
невой конструкции с косыми стыками, схема 
замещения магнитной цепи которого представ-
лена на рис. 1, получаем: 

0

1 1

1pp
mpp
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q r
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  
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;    (3) 
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
 
  

;    (4) 
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0, , ,

1
p q r

m p q rR
  ;    (5) 

1, при 3, 1, при 3,

1, при 3; 1, при 3,

    
  

  

p p q q
q r

p q
       (6) 

где Rmpp – магнитное сопротивление магнито-
провода со стороны стержня, на котором рас-
полагается p-я обмотка; Rmp,q,r – магнитное со-
противление p-й, q-й или r-й магнитной ветви 
магнитопровода; Rm0 – магнитное сопротивле-
ние нулевой последовательности (определяет-
ся по результатам расчета магнитного поля ну-

левой последовательности); , , , , , ,, , ,p q r p q r p q rS

, , , , , ,, ,mp q r p q r p q rR S  – длина средней силовой ли-

нии, дифференциальная относительная маг-
нитная проницаемость, активное сечение, маг-
нитное сопротивление и расчетный технологи-
ческий зазор p-й, q-й или r-й магнитной ветви 
магнитопровода соответственно.  

Рис. 1. Схема замещения магнитной системы стерж-
невого магнитопровода 

Недиагональные элементы матрицы [L] 
рассчитываются по формуле 

pq pq p qL w w  , (7) 

где Λpq – взаимная магнитная проводимость 
магнитопровода между стержнями, на которых 
располагаются p-я и q-я обмотки. 

Для расчета величины Λpq для схемы, 
приведенной на рис. 1, используется формула 

mp mpp
pq

mq mpp

R R

R R


  , (8) 

которая была выведена из допущения о квази-
линейном характере магнитной цепи на теку-
щем шаге итерации, что позволяет использо-
вать принцип суперпозиции. При этом  

'
,

  
   

 

p p p
pq p q pq p q

q q

L w w w w
I F

          (9) 

то есть 

'p p
pq

qF

 
 


.   (10) 

Принимая, что намагничивающие силы во 
всех обмотках, кроме q-й, равны нулю (данное 
допущение справедливо в квазилинейной зада-
че), получим: 

Rm1 Rm2 Rm3 

Rm0 
F1 F2 F3 
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 '

;

p p q q

q q
q q mq

mqq

mpp

F F

F F
F F R

R

R

     

 
  

 

              (11) 

 

q
q mq

mqq
p p q

mpp

F
F R

R
F

R



     .              (12) 

Подставляя (10) и (11) в (9), после упро-
щения получаем (8). 

Формула (8) справедлива для всех слу-
чаев, когда магнитопровод можно свести к схе-
ме замещения с двумя узлами. Если это сде-
лать не удается, то следует воспользоваться 
формулой (10), определяя Ф’p и Фp по форму-
лам, соответствующим принятой схеме магни-
топровода, например, по методике, изложенной 
в [8] для расчета взаимных проводимостей вет-
вей линейной электрической цепи. 

Для расчета взаимных магнитных прово-
димостей ветвей магнитной цепи и матрицы 
индуктивностей трансформатора можно ис-
пользовать непосредственно средства Simulink, 
как это показано, например, на рис. 2–4 для 
модели трансформатора Скотта.  

Однако проще использовать для этого 
блок MATLAB Function, позволяющий вносить в 
модель MATLAB Simulink фрагменты про-
граммного кода на m-языке. 

 

 
 
Рис. 2. Модуль расчета магнитных проводимостей 
магнитной цепи трансформатора Скотта 
 

Для расчета на каждом шаге интегриро-
вания по времени магнитных сопротивлений 
ветвей магнитной системы, соответствующих 
стержням, на которых располагаются обмотки 
трансформатора, используется типовой мо-
дуль, структура которого приведена на рис. 5. 

 

Рис. 3. Модуль расчета элементов матрицы индук-
тивностей трансформатора Скотта 
 

 

Рис. 4. Модуль формирования матрицы индуктивно-
стей трансформатора Скотта 
 

 

Рис. 5. Типовой модуль расчета магнитного сопро-
тивления магнитной ветви, соответствующей стерж-
ню, на котором располагается первичная обмотка 

 
Данный модуль имеет два входа (I – ток в 

обмотке; е – ЭДС в обмотке) и три выхода (fi – 
величина магнитного потока ветви; B – магнит-
ная индукция в ветви; Rm – магнитное сопро-
тивление ветви в данный момент времени). Для 
вычисления магнитного сопротивления осталь-
ных магнитных ветвей используется аналогич-
ный модуль, содержащий только три последних 
звена, приведенные на рис. 5. На единственный 
вход такого модуля подается текущее значение 
магнитного потока ветви.  

Для расчета ЭДС k-й обмотки использует-
ся типовая подсистема, приведенная на рис. 6. 
Данный блок имеет два электрических контакта 
u+ и u-, а также математический вход I, на кото-
рый подается величина тока в обмотке, рассчи-
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танная на выходе модели трансформатора на 
текущем шаге интегрирования.  

 

 
 
Рис. 6. Подсистема имитации электрической цепи k-й 
обмотки 
 

Данная величина подается на вход 
управляемого источника тока Ic. Напряжение на 
данном блоке, фиксируемое измерителем 
напряжения V, является ЭДС обмотки. Данная 
ЭДС подается на выход подсистемы. 

С помощью типовых подсистем (рис. 5, 6) 
и блока MATLAB Function, содержащего алго-
ритм расчета взаимных магнитных проводимо-
стей ветвей магнитной системы и матрицы ин-
дуктивностей, можно построить имитационную 

модель трансформатора с произвольной кон-
струкцией магнитопровода и произвольной 
схемой соединения элементов обмоток.  

Например, на рис. 7 приведена имитаци-
онная модель трехфазного трансформатора с 
магнитопроводом стержневой конструкции. В 
левой верхней части модуля приведены описа-
ния трех первичных обмоток, ЭДС которых ис-
пользуются для расчета магнитных сопротив-
лений стержней (точнее магнитных ветвей), на 
которых они располагаются. Элементы матри-
цы индуктивностей рассчитываются в блоке 
MATLAB Function, здесь же рассчитанные эле-
менты группируются в матрицу [L] и складыва-
ется с матрицей индуктивности по полям за 
пределами магнитопровода [Ls] (в соответствии 
с методикой, изложенной в [7]). Затем сформи-
рованная матрица инвертируется в блоке [L]^-1 
и перемножается с вектором ЭДС обмоток (как 
первичных, так и вторичных) в блоке di/dt в со-
ответствии с уравнением (1). С выхода данного 
блока снимается вектор производных по токам, 
который подается на интегратор 1/s, с выхода 
которого снимается вектор токов в 6 обмотках 
трансформатора, элементы которого распре-
деляются по управляющим источникам тока в 
модулях первичных и вторичных обмоток A, B, 
C и a, b, c. 

 

Рис. 7. Имитационная модель трехфазного трансформатора со стержневым магнитопроводом  
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Полученная модель может быть услож-
нена дополнительными элементами. Например, 
в настоящее время ведется работа по созда-
нию детальной тепловой модели трансформа-
тора. В данной модели обмотка делится на 
фрагменты, каждый из которых описывается 
электрической схемой замещения тепловых 
процессов, представленной на рис. 8. 

 

Рис. 8. Фрагмент электрической схемы замещения 
тепловых процессов в обмотках трансформатора 

 
Аналогичная схема разрабатывается и 

для моделирования фольговых обмоток с уче-
том эффекта вытеснения тока к торцам обмотки. 
Данная модель строится путем фрагментации 
фольгового проводника на расчетные секции. 

Результаты исследований. На рис. 9 
приведена схема включения в сеть на активную 
нагрузку двух трансформаторов, один из кото-
рых смоделирован по технологии, приведенной 
в [6], другой – по технологии, описанной выше. 
На рис. 10 приведены кривые изменения токов 
в первичных фазных обмотках трансформатора 
при включении его на ХХ, полученные на двух 
моделях. 

 

 

Рис. 9. Схема включения в сеть трехфазного транс-
форматора, представленного двумя моделями 

 

а) 

  

б) 

Рис. 10. Кривые токов ХХ при включении трансфор-
матора на ХХ, полученные на двух моделях в разные 
интервалы времени 
 

Анализ полученных данных (рис. 9, 10) 
показывает, что результаты, полученные на 
двух моделях, практически совпадают. Незна-
чительные искажения вызваны различием в 
аппроксимации кривых намагничивания стали 
магнитопровода: в модели, приведенной в [6], 
используется сплайновая аппроксимация ста-
тической магнитной проницаемости, а в моде-
ли, рассмотренной выше, – сплайновая аппрок-
симация дифференциальной магнитной прони-
цаемости. При включении трансформатора на 
нагрузку различия практически полностью исче-
зают (рис. 11). 

Выводы. Рассмотренные элементы тех-
нологии построения имитационных моделей 
силовых трансформаторов могут быть исполь-
зованы как в случае типовых исполнений 
трансформаторов, так и в случаях, когда маг-
нитная система имеет нетиповое исполнение. С 
помощью определенного набора типовых мо-
дулей можно построить практически весь набор 
известных специальных трансформаторов. В 
частности, в ходе отработки представленной 
технологии были построены имитационные мо-
дели трансформаторов разных типов: одно-
фазных и трехфазных трансформаторов обще-
промышленного назначения с несколькими вто-
ричными обмотками со стержневыми, броне-
стержневыми и пространственными магнито-
проводами; однофазного трансформатора с 
двумя первичными обмотками; трансформато-
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ров для преобразования с трех фаз на одну и 
на две (трансформатор Скотта); трансформа-
торов для промышленных выпрямителей. 
 

 

а) 

  

б) 
Рис. 11. Кривые первичных (а) и вторичных (б) токов 
при включении трансформатора на нагрузку, полу-
ченные на двух моделях 
 

В настоящее время ведется работа по 
дополнению имитационных моделей элемен-
тами моделирования тепловых процессов в 
трансформаторе на основе разветвленных 
электрических схем замещения, а также сред-
ствами моделирования эффектов вытеснения 
тока в фольговых обмотках и средствами учета 
циркуляционных токов в обмотках, намотанных 
несколькими параллельными проводниками. 

Результаты работы могут быть использо-
ваны при проектировании общепромышленных 
и специальных трансформаторов в проектных 
организациях и в условиях производства. Осо-
бый эффект разработанная технология может 
дать при использовании ее на стадии НИОКР 
при исследовании режимов работы трансфор-
маторов, в отношении которых на данном кон-
кретном предприятии отсутствует опыт их про-
ектирования и изготовления. 
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