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распределительной сети. Проведен анализ электромагнитных процессов силового 
трансформатора в нормальном режиме, а также в режимах холостого хода и короткого 
замыкания. Установлены зависимости между электрическими и магнитными параметрами 
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У статьї розглянуті основні закономірності зміни навантаження розподільчої 
мережі. Проведено аналіз електромагнітних процесів силового трансформатора у 
нормальному режимі, а також у режимах холостого ходу і короткого замикання. 
Встановлені залежності між електричними і магнітними параметрами силового 
трансформатора 
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Введение 
Для надежного и эффективного управления режимом электрической сети необходимо 

четко представлять физику и взаимосвязь  процессов происходящих в ее основных 
элементах. Для распределительных сетей такими элементами являются силовые 
трансформаторы, линии электропередач (воздушные или кабельные), электрические 
нагрузки.  Необходимо отметить, что  параметры сети и параметры режима связаны между 
собой и зависятот характера электропотребления или характера изменения нагрузки. Вместе 
с тем необходимо подчеркнуть, что среди приведенных элементов распределительной сети 
особое значение уделяется трансформаторному оборудованию. Трансформаторы 
располагаются в узлах электрической сети и связывают сети разного класса напряжения. При 
решении основных задач электроэнергетики по обеспечению надежности и бесперебойности 
электроснабжения, качества электроэнергии, эффективности всех производственных 
процессов этому оборудованию отводится первостепенное значение. Достаточно отменить, 
что по требованиям надежности к трансформаторному оборудованию предъявляются самые 
высокие требования. Все это в конечном итоге и определяет актуальность исследований 
режимов работы силового трансформатора, как элемента распределительной электрической 
сети. 

Линейная модель трансформатора, разработанная в статьях [1, 2],  может быть 
использована для качественного и количественного анализа режимов работы силовых (не- 
линейных) трансформаторов, которые эксплуатируются в распределительных сетях. Как 
правило, в таких сетях используются трехфазные двух- или трехобмоточные 
трансформаторы  напряжением до 150 кВ  и мощностью до 63 мВА.  

В процессе эксплуатации нагрузка таких трансформаторов имеет резко неравномерный 
характер. Обычно специалисты выделяют суточную, недельную и годовую неравномерность 
нагрузки [3]. Отмечая случайных характер нагрузки в тоже время можно выделить ряд 
закономерностей: 

1) В ночное время нагрузка уменьшается, а днем – увеличивается, причем днем, как 
правило, выделяются 2 максимума нагрузки – утренний и вечерний. Временной интервал 
между ними в течении года изменяется (увеличивается летом и уменьшается зимой), что 
обусловлено продолжительностью светового дня. 
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2) Нагрузка в рабочие дни больше, чем в праздничные или выходные. Количественные 
соотношения между их величинами определяется процентным соотношением между  
бытовой и производственной составляющей. 

3) В зимний период, как правило, нагрузка увеличивается, в летний – уменьшается. 
Исключения составляют территории летнего отдыха и сельхозрайоны.  Максимум зимнего 
потребления в основном определяется продолжительностью светового дня и минимальной 
температурой окружающего воздуха. Другие факторы, к которым можно отнести 
температуру теплоносителя, солнечную активность и ветровую нагрузку, оказывают влияние 
в меньшей степени. Вместе с тем в последние годы специалисты отмечают резкое 
увеличение нагрузки в летний период, что обусловлено увеличением объемов 
кондиционирования воздуха и работой холодильного оборудования. Все это в итоге может 
привести к появлению двух устойчивых максимумов нагрузки – зимнего и летнего, что в 
конечном итоге может поставить вопрос о смещении ремонтной площадки для энергетиков в 
весенне-летний период. 

Основная часть 
 Рассмотрим симметричный установившийся режим работы трехфазногод 

вухобмоточного силового трансформатора. Анализ проведем для одной фазы приведенного 
трансформатора (трансформатор с  коэффициентом трансформации n = 1). Модель 
трансформатора представлена на рис. 1. В настоящее время нагрузка трансформаторов в 
распределительных сетях Украины составляет 25–50 %. В таких условиях когда  
перевозбуждение незначительно электромагнитные процессы силового трансформатора 
могут быть представлены линейными уравнениями второго закона Кирхгофа для первичной 
и вторичной обмоток: 

 

 

 
 

 

 

 

 
Рис.1. Схема нелинейного трансформатора 
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     Ė1m =  


2I (R2 + jωL2  ) + Ú2 

  где Ė1m = −jωM


1I   − ЭДС взаимоиндукции во вторичной обмотке, созданная током 
первичной обмотки,  

         E2m = −jωМ


2I − ЭДС взаимоиндукции в первичной обмотке, созданная током вторичной 
обмотки. 

Электромагнитные процессы, описываемые линейной моделью силового 
трансформатора, могут быть представлены следующим образом. Под воздействием 

приложенного синусоидального напряжения Ú1 , в первичной обмотке протекает ток 


1I . 
Этот ток приводит к появлению в магнитопроводе трансформатора основного 
синусоидального реактивного магнитного потока. Ф1 Функционально магнитопровод 
усиливает и концентрирует магнитное поле первичной обмотки трансформатора. Основной 

магнитный поток приводит к появлению ЭДС самоиндукции 111


 ILjE   в первичной 

  

обмотке трансформатора, которая уравновешивает приложенное напряжение Ú1. Кроме того, 
этот поток приводит к появлению ЭДС взаимоиндукции во вторичной обмотке 

трансформатора Ė1m =−jωM


1I  . При подключенной нагрузке потребителей под действием 

этой ЭДС во вторичной обмотке возникает ток 


2I . Нагрузочный ток 


2I  создает свой 
реактивный магнитный поток, Ф2  который взаимодействует с потоком Ф1 частично вытесняя 
его в масло трансформатора и размагничивая магнитопровод. Магнитный поток   Ф2 наводит 

ЭДС самоиндукции во вторичной обмотке 222


 ILjE   и ЭДС взаимоиндукции в 

первичной обмотке 22 IMjE m 


. Так как первичная обмотка подключена к источнику 

бесконечной мощности в соответствии с принципом саморегуляции трансформатора ток 


1I   

увеличится пропорционально току 


2I . Физической основой принципа саморегуляции 
трансформатора является природа взаимодействия потоков Ф1 и Ф2, причем в нормальных 
режимах эксплуатации трансформатора результирующий поток остается практически 
постоянным. Активные падения напряжения в первичной и вторичной обмотках 

трансформатора равны соответственно 


1I R1 и 


2I R2   . Нагрев трансформатора обусловлен 
активными потерями в его обмотках и магнитопроводе, причем в большей степени 
нагреваются его обмотки.  Нагрузочные потери (потери в обмотках трансформатора) 

определяются 
ном

кз

S
SP

2

2  , а потери в стали определяются потерями холостого хода. 

Напряжение у потребителей определяется величиной Ú2. Векторная диаграмма 
электромагнитных процессов трансформатора в нормальном режиме представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Нормальный режим 
  
Общая теория трансформации построена на предположении постоянства величин µ, 

L1,  L2  и  М  в процессе эксплуатации силовых трансформаторов. В реальных условиях 
работы трансформатора под нагрузкой эти величины связаны между собой и непостоянны, 
что определяет сложный нелинейный характер математического описания процессов 
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реального трансформатора [4]. Качественный и количественный анализ процессов 
происходящих в силовом трансформаторе удобно рассматривать для предельных режимов 
их работы. Этими режимами являются режимы холостого хода (ХХ) и короткого замыкания 
(КЗ). 

Наш анализ основан на двух принципиальных положениях: 
– передача энергии из первичной обмотки во вторичную осуществляется 

электромагнитным полем, силовые линии которого замыкаются по магнитопроводу и маслу 
трансформатора;   

– взаимодействие первичных и вторичных магнитных потоков в магнитопроводе 
практически полностью регулирует процесс передачи электроэнергии, определяя 
индуктивные характеристики обмоток трансформатора. 

   В режиме ХХ к первичной обмотке трансформатора приложено номинальное 

напряжение 1U


. Под действием этого напряжения по обмотке протекает ток ХХ или ток 

намагничивания 1 0 xxI I I
  

  . Под действием этого тока в магнитопроводе возникает 

магнитный поток 1111 IFФ    , а индуктивность первичной обмотки равна 
соответственно: 
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 – магнитная проводимость, l i , µ i  , s i  – длина, магнитная проницаемость и 

сечение i –го участка магнитной цепи. 

   Магнитный поток Ф1, замыкается практически по всему сечению и длине 
магнитопровода, что определяет значительную  проводимость  λ  и, следовательно, 

максимальное значение индуктивности L1. В результате ток ХХ xxI


 (%) для силовых 
трансформаторов в распределительных сетях не превышает 2 %, что определяет 
незначительные тепловые потери в его обмотке. Приложенное напряжение U1 имеет две 

составляющие 


11 IR и 


11 ILj , причем 


11 IR <<


11 ILj . Под воздействием потока Ф1, во 

вторичной обмотке наводится ЭДС взаимоиндукции 11 IMjE m 


, причем 21


UE m  , а 

02 


I (энергия нагрузкой не потребляется). Рассмотренные электромагнитные процессы 
обуславливают активные потери в магнитопроводе (на вихривые токи и гистерезис) – потери  
ХХ  Рхх   или потери в стали. Для распределительных сетей они составляют  
0,5–320 кВт. Векторная диаграмма режима ХХ трансформатора представлена на рис. 3. 

Режим КЗ определяется максимальными значениями нагрузки и нагрузочного тока  


2I , а комплексное сопротивление нагрузки минимально. Практически это означает либо 
наброс нагрузки  (существенное увеличение нагрузки у потребителей) либо аварийное КЗ .  

При этом напряжение у потребителей 


2U падает до 0, а  mE1


,  определяемая током 


1I , 
становится равной: 
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Рис 3.  Режим холостого хода 

   Ток 


2I , создает максимальный поток 2



Ф , который почти полностью вытесняет 

поток 1


Ф , из магнитопровода в масло (воздух)  трансформатора. Проводимость  λ1 

уменьшается, уменьшая величину L1, а ток 


1I возрастает пропорционально увеличению тока 


2I . Нагрузочные потери резко возрастают (потери в меди), а потери ХХ (потери в стали) 
незначительны. Такой режим определяет существенный нагрев трансформаторов в 
распределительных сетях для которых Ркз составляют 2-900 кВт. Векторная диаграмма 
режима  КЗ  представлена  на  рис.4. 
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Рис 4.  Режим короткого замыкания 
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Рис 4.  Режим короткого замыкания 
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Выводы 
Проведенный теоретический анализ электромагнитных процессов различных режимов 

работы силовых трансформаторов, может быть использован при диспетчерском  управлении 
и оптимизации режимов в распределительных сетях. 
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ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES OF DIFFERENT OPERATION 
MODES OF POWER TRANSFORMERS 

I. V. KHOMENKO, Candidate of Engineering, Associate Professor  

The paper considers the main regular patterns of load changes in a distribution network. It 
analyzes electromagnetic processes of the power transformer in a normal mode as well as in the 
idle and short-circuit modes. It established the dependencies between electric and magnetic 
parameters of the power transformer. 
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ВЛИЯНИЕ АКСИАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ПРОПЛАВЛЯЮЩУЮ 
СПОСОБНОСТЬ ДУГИ С ВОЛЬФРАМОВЫМ КАТОДОМ В АРГОНЕ 

 
Приведены сведения о влиянии аксиального магнитного поля на проплавляющую 

способность дуги прямой полярности которые могут быть использованы при сварке 
вольфрамовым электродом в аргоне. 

Ключевые слова: сварка,   дуга,  шов, индукция, магнитное поле, вольфрамовый 
електрод, аргон, плазма. 

Наведено відомості про вплив аксіального магнітного поля на проплавлять здатність 
дуги прямої полярності які можуть бути використані при зварюванні вольфрамовим 
електродом в аргоні. 

Ключові слова:  зварювання, дуга,  шов, індукція, магнітне поле, вольфрамовий 
електрод, аргон, плазма.   

Общая постановка проблемы 
 Применение электромагнитного перемешивания (ЭМП ) является одним из наиболее 

эффективных способов  повышения и стабилизации качества швов при дуговых способах 
сварки. Однако сварочная ванна и дуга находятся в непосредственной близости, и по ним 
проходит общий ток. Поэтому воздействие внешним магнитным полем на расплав 
сварочной ванны всегда сопровождается наложением возмущений на дугу. 

Неизбежное влияние аксиального магнитного поля (АМП) на дугу и перестройка ее 
при сварке с ЭМП (рис. 1) могут быть причиной изменения тока и напряжения дуги, 
уменьшения глубины проплавления и, как следствие, снижения производительности 
процесса. 

Анализ проведенных исследований 
 К настоящему времени накоплен достаточно обширный экспериментальный и 

теоретический материал о воздействии  АМП   на сварочную дугу. Однако, при этом, 
обращают на себя внимание противоречия, как в результатах экспериментов, так и в 
теоретическом объяснении наблюдаемых эффектов. Так, одни исследователи [1] наблюдали 
увеличение сечения столба дуги в АМП, другие [2], наоборот, зафиксировали устойчивое 
стягивание дуги к ее оси при достижении определенной величины индукции АМП.   

Соответственно, в работе [1] авторы говорят об уменьшении проплавляющей 
способности дуги в АМП,  а работе [2] о ее увеличении , при одних и тех же параметрах 
режима сварки. 

 Характер движения заряженных частиц для плазмы, находящейся в магнитном поле, 
зависит прежде всего от соотношения между средней длиной свободного пробега частиц  λ и 
радиусом кривизны rв  [3]. Если        λ/ rв «1 , то за время между двумя столкновениями путь 
частицы не успеет значительно изогнуться под действием поля и будет представлять собой 
отрезок прямой линии. Это означает, что магнитное поле в рассматриваемом случае не ока-
зывает существенного влияния на поведение частицы, а следовательно, и на все основные 
процессы, происходящие в плазме. В противном случае, когда λ/rв » 1 (замагниченная 
плазма), частица успевает между двумя столкновениями совершить несколько оборотов по 
винтовой траектории. В этом случае поле оказывает сильное воздействие на движение 
частиц, резко ограничивая их перемещение в направлении, перпендикулярном к вектору 
магнитной индукции. Благодаря этому существенно изменяется характер ряда основных 
процессов, происходящих в плазме. 


