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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса:  Современные условия производства трансформаторов требуют от инженеров-

проектировщиков минимальных затрат времени на проектирование при сохранении высокой точности расчетов. 
Эти требования возможно удовлетворить за счет использования подсистем САПР распределительных транс-
форматоров, основанных на уточненных математических моделях. В связи с этим становится актуальной задача 
разработки и апробации подсистемы САПР распределительных трансформаторов для расчета нагрузочных по-
терь в фольговых обмотках с учетом вытеснения тока. 
Материалы и методы:  Использованы системы программирования Visual Basic for Excel, MATLAB, библиотека 

моделирования магнитного поля EMLib, библиотека моделирования электрических схем замещения ECLib, а 
также результаты испытаний физических образцов в испытательной лаборатории ЗАО «Трансформер» (г. По-
дольск, Московская область). 
Результаты: Разработана и апробирована подсистема САПР распределительных трансформаторов для расче-

та нагрузочных потерь в фольговых обмотках НН трансформатора с учетом вытеснения тока. Получены эпюры 
распределения плотности тока по высоте фольговой обмотки НН. Полученные численные результаты с доста-
точной степенью точности подтверждаются результатами приемосдаточных испытаний. 
Выводы:   Разработанная подсистема может быть интегрирована в САПР и использоваться при проектировании 

оптимальных моделей распределительных трансформаторов, а также при разработке серий трансформаторов. 
 
Ключевые слова:   комбинированные модели, индуктивность, нагрузочные потери, вытеснение тока, электриче-

ские схемы замещения. 
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Abstract  

 
Background:  Modern conditions of transformer production should be designed in the minimum time and provide a  high 

accuracy of the calculations. These requirements can be satisfied by the use of CAD subsystems of distribution transfor-
mers based on refined mathematical models. Therefore, an urgent task is to develop and test a CAD subsystem of distribu-
tion transformers for the calculation of load losses in foil windings with the displacement current taken into account. 
Materials and methods: Programming systems Visual Basic for Excel, MATLAB, magnetic field modeling library EMLib, 

electrical circuits modeling library ECLib, as well as results of physical tests of samples in the testing laboratory of CJSC 
«Transformer» (Podolsk, Moscow region) 
Results:  A CAD subsystem of distribution transformers for the calculation of load losses in foil windings of LV transfor-

mers has been developed and tested with the displacement current taken into account. Plots of the current density distr i-
bution along the height of the foil winding LV have been obtained. The obtained numerical results are confirmed by the 
results of the acceptance test with a sufficient degree of accuracy. 
Conclusions: The developed subsystem can be integrated into CAD and used in the design of optimal models of distri-

bution transformers, as well as in the development of series transformers. 
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Стремление производителей трансфор-
маторного оборудования к снижению затрат на 
проектирование и производство продукции 
приводит к необходимости создания высоко-
эффективных программных средств, обла-
дающих высоким быстродействием и высокой 

точностью расчетов. Такие программные сред-
ства должны строиться на точных математиче-
ских моделях, которые учитывают все эффек-
ты и процессы, происходящие в распредели-
тельном трансформаторе, в частности эффект 
вытеснения тока нагрузки в фольговых обмот-
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ках. Традиционные методики расчета, осно-
ванные на работах  [1–7], не позволяют учесть 
данные эффекты с достаточной для совре-
менных расчетов точностью. Разработанные в 
[8, 9] уточненные математические модели 
фольговых обмоток позволяют учесть упомя-
нутый эффект, так как реализованы с исполь-
зованием расчетов магнитного поля.  

На основе уточненных моделей разрабо-
тана подсистема для расчета нагрузочных по-
терь в фольговых обмотках распределитель-
ных трансформаторов с учетом вытеснения 
тока, состоящая из следующих блоков: 

– параметрический генератор, предна-
значенный для автоматического формирова-
ния расчетной модели; 

– процессор, основанный на использо-
вании библиотеки ECLib [10] и предназначен-
ный для расчета модели; 

– постпроцессор, предназначенный для 
вывода и обработки результатов расчета. 

Принцип работы параметрического гене-
ратора аналогичен описанному в [9]. Алгоритм 
расчета заключается в следующем: 

1. С помощью библиотеки моделирова-
ния магнитного поля EMLib происходит по-
строение конечно-элементной модели распре-
делительного трансформатора в опыте коротко-
го замыкания (рис. 1). Для учета эффекта вы-
теснения тока фольговая обмотка низшего на-
пряжения представлена множеством расчетных 
секций аналогично [1]. Слоевая обмотка высше-
го напряжения представлена единым массивом 
с равномерной плотностью тока. В отличие от 
[1], в модели присутствует сердечник. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель трансформатора в 
опыте короткого замыкания 

 
2. В результате серии расчетов на мо-

дели  строится матрица собственных и взаим-
ных индуктивностей обмотки [L]. Картина поля 
представлена на рис. 2. 

3. Осуществляется параметрическая 
генерация электрической схемы замещения 
обмотки трансформатора, а также расчет 
матрицы омических сопротивлений секций 
[R]. Схема замещения обмотки (рис. 3.) со-
стоит из омических сопротивлений секций, 
собственных и взаимных индуктивностей сек-
ций, а также из ветви обмотки высшего на-

пряжения, состоящей из сопротивления, ин-
дуктивности и источника ЭДС. 

 
Рис. 2. Картина магнитного поля в конечно-элементной 
модели трансформатора 

 
Рис. 3. Электрическая схема замещения трансформатора 
в опыте короткого замыкания 

 
4. С помощью разработанной авторами 

библиотеки моделирования электрических це-
пей ECLib рассчитывается матрица токов [I], 
протекающих в ветвях схемы замещения. Ре-
зультат расчета токов в ходе переходного про-
цесса показан на рис. 4. Распределение токов 
по секциям по высоте фольговой обмотки по-
казано на рис. 5. 

 

Рис. 4. Переходный процесс изменения тока в первой сек-
ции исследуемой обмотки 
 

5. Матрица потерь [P], выделяющихся в 
секциях обмотки определяется как 

2P = R I .                            (1) 
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Рис. 5. Распределение токов в секциях фольговой обмотки 
по высоте в трех концентрах 

 
В дальнейшем рассчитанные потери яв-

ляются основой для теплового расчета фоль-
говых обмоток [2, 3]. Применение комбиниро-
ванных моделей (полевых в комбинации с 
цепными) впервые было использовано в рас-
чете потерь в токоограничивающем реакторе 
сухого типа РТСТ [1]. Блок-схема подсистемы 
приведена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Блок-схема подсистемы для расчета потерь 

Особенности рассматриваемой подсис-
темы заключаются в следующем: 

1. Модель учитывает наличие сердеч-
ника из электротехнической стали. 

2. При расчете использовались форма-
лизованные методы, лежащие в основе биб-
лиотеки моделирования электрических цепей 
ECLib, позволяющей автоматизировать про-
цесс формирования системы дифференци-
альных уравнений, описывающих электриче-
скую цепь [4]. 

3. Рассматриваемая подсистема вклю-
чает в себя параметрический генератор элек-
трической схемы замещения, позволяющий 
создавать серии типовых цепных моделей. 

Апробация системы производилась в 
рамках ЗАО «Трансформер». Результаты рас-
чета и приемосдаточных испытаний приведены 
в таблице.  

Основные потери в фольговой обмотке 
определяются как 

2
кзнн изм измP ,I R                           (2) 

где Iизм – ток в обмотке низшего напряжения, 
измеренный в опыте короткого замыкания;  

Rизм – сопротивление обмотки постоянному 
току, измеренное в опыте короткого замыка-
ния; Pдоб – добавочные потери в обмотке, оп-
ределяемые как 

доб кзнн ,wP P P                (3) 

где Pw – показания ваттметра в опыте коротко-
го замыкания. 

 
Результаты расчета и приемосдаточных испытаний 
трансформатора 

Тип 

Нагрузочные потери ОНН, Вт (приве-
денные к температуре 75 

о
С) 

Расчет Испытания 

Pрасч Pкзнн Pдоб 

ТМГ-250/10 412 386 40 

ТМГ-400/10 854 807 60 

ТМГ-630/10 1114 949 121 

ТМГ-1000/10 1496 1329 170 

ТМГ-1600/10 2630 2153 494 

 
Примечание: Pкзнн – основные потери в фольговой обмотке. 

 
Следует отметить, что расчетное значе-

ние нагрузочных потерь Pрасч в фольговой об-
мотке НН включает в себя как основные поте-
ри в обмотке, так и добавочные. 

 
Заключение 

 
Рассмотренная подсистема использует 

уточненные быстродействующие комбиниро-
ванные модели фольговых обмоток, основан-
ные на использовании полевых и цепных мо-
делей. 

Данная подсистема может быть успешно 
интегрирована в подсистемы оптимального 
проектирования САПР распределительных 
трансформаторов. 

Предложенная подсистема расчета на-
грузочных потерь в фольговых обмотках может 
быть эффективно использована в многоуров-
невой подсистеме тепловых расчетов распре-
делительных трансформаторов [3] для уточ-
ненного теплового расчета активной части 
трансформатора. 
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