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Силовые трансформаторы весьма широко применяются в электро-

энергетике. Электроэнергия по пути от электростанции до потребителя пре-

образуется в них несколько раз. При этом каждое преобразование сопровож-

дается некоторыми потерями. Поэтому снижение потерь в трансформаторах 

представляется актуальным вопросом. 

Одним из видов потерь в трансформаторах являются потери в стали 

(магнитные потери). Они определяются величиной магнитной индукции в 

магнитопроводе. Магнитный поток трансформатора можно разложить на 

основной магнитный поток, который замыкается по магнитопроводу и про-

низывает витки первичной и вторичной обмоток, и потоки рассеяния от-

дельных обмоток, которые замыкаются частично по воздуху, поэтому маг-

нитопровод они нагружают избирательно [1]. В итоге распределение маг-

нитной индукции по длине магнитопровода определяется наложением маг-

нитных потоков рассеяния отдельных обмоток и основного магнитного по-

тока [2]. 

При работе трансформатора под нагрузкой потоки рассеяния разгру-

жают магнитопровод. Чем меньше магнитная индукция в магнитопроводе, 

тем меньше будут потери в стали. Например, работы [3, 4], в которых до-

стигается изменение намагничивающего тока под нагрузкой из-за влияния 

полей рассеяния, свидетельствуют об изменении загрузки магнитопровода 

по его длине. 

Как правило в силовых трансформаторах напряжением 10/0,4 кВ при-

меняют концентрические обмотки, а первичная (высоковольтная) распола-

гается снаружи (дальше от магнитопровода). Так легче обеспечить ее изо-

ляцию от магнитопровода [5]. 

Возможно и другое расположение обмоток, первичную (высоковоль-

тную) можно расположить ближе к магнитопроводу. Как это скажется на 

работе трансформатора? Является ли стандартное исполнение трансформа-

тора оптимальным с точки зрения работы трансформатора? 

Для ответа на эти вопросы было проведено исследование, цель кото-

рого определить распределение магнитных потоков рассеяния 
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трансформатора при работе под нагрузкой, их влияние на загруженность 

магнитопровода и на потери в стали при традиционном расположении об-

моток и в случае размещения первичной (высоковольтной) обмотки ближе 

к магнитопроводу. 

В качестве объекта исследования был выбран переделанный однофаз-

ный сварочный трансформатор ТДМ-317. От трансформатора был исполь-

зован магнитопровод. Сварочные трансформаторы имеют повышенное рас-

сеяние магнитного поля, что облегчит исследование распределения полей 

рассеяния. Марка стали 3414. Толщина пластин сердечника 0,35мм. 

Обмотки концентрические. Для проведения опытов применялись два 

комплекта обмоток. В первом комплекте первичная обмотка внутренняя 

(ближняя к магнитопроводу), вторичная внешняя (дальняя от магнитпро-

вода). А во втором комплекте – наоборот. Первичную обмотку выполнили 

алюминиевым проводом сечением 13,3 мм2, число витков 186. Вторичная 

обмотка имела 32 витка алюминиевого провода сечением 75 мм2. 

По всей длине магнитопровода с расстоянием в 5-10 см друг от друга 

были размещены витки провода – датчики магнитной индукции. 

Схема для проведения испытаний приведена на рис. 1, где Тр1 – ис-

следуемый трансформатор, Rб – нагрузка (балластный реостат), ТТ1 и ТТ2 – 

трансформаторы тока с подключенными амперметрами и ваттметрами, V1 и 

V2 - вольтметры. 
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Рис. 1. Схема для проведения исследования 

 

Схема для измерения магнитной индукции приведена на рис. 2, где 

Тр1 – исследуемый трансформатор, U – вольтметр магнитоэлектрической 

системы с диодным мостом, S1 – переключатель, Rб – нагрузка, 1…5 – ин-

дукционные датчики. 

Порядок проведения опытов следующий: 

1. Исследуемый трансформатор включается в режиме холостого хода. 

Измеряется магнитная индукция по длине магнитопровода, наибольшее из 

всех полученных значений принимается за 100% загрузки магнитопровода. 

Все последующие измерения сравниваются с этим значением. 
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2. Трансформатор нагружается. Нагрузка подбирается так, чтобы вто-

ричное напряжение снизилось по сравнению с режимом холостого хода на 

30% для того, чтобы легче выявить распределение магнитного поля. 

3.  

 
Рис. 2. Схема для измерения магнитной индукции 

 

4. Производим измерения напряжений, токов, мощности, распределе-

ния магнитной индукции по длине магнитопровода. 

5. Меняем конструкцию трансформатора, повторяем опыты. 

Результаты измерений представлены на рис. 3 и 4. Области магнито-

провода с высоким значением магнитной индукции затемнены, а с низким 

значением светлого цвета. Видно, что магнитопровод можно поделить на 

две области – с высоким и низким значениями магнитной индукции. Суще-

ственная разница определяется значительным рассеянием магнитного по-

тока при работе трансформатора с нагрузкой. В случае размещения первич-

ной обмотки ближе к магнитопроводу, протяжённость светлых участков 

больше, потери в стали меньше. 

 

 

Рис. 3. Распределение маг-

нитного поля, когда вторичная об-

мотка ближняя к магнитопроводу 

Рис. 4. Распределение маг-

нитного поля, когда первичная об-

мотка ближняя к магнитопроводу 
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Для большего снижения потерь можно выровнять магнитную индук-

цию за счёт применения магнитопровода с сечением, завышенным в области 

расположения первичной обмотки (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Форма магнитопровода для выравнивание магнитной индук-

ции по длине магнитопровода под нагрузкой 

 

Оценим финансовый эффект от применения конструкции, приведён-

ной на рис. 4 или 5, взамен традиционного расположения применительно к 

широко применяемому трансформатору ТМ-630 кВА. 

При работе на номинальную нагрузку вторичное напряжение снижа-

ется на величину напряжения короткого замыкания. В рассматриваемом 

трансформаторе напряжение снизится на 5,5%, что повлечет уменьшение 

магнитной индукции в районе вторичной обмотки с 1,7 Тл до 1,6 Тл (на 

0,1 Тл). По зависимости удельных потерь в стали 3413 от амплитудного зна-

чения магнитной индукции при синусоидальной магнитной индукции ча-

стотой 50 Гц (справочные данные), ясно, что снижение удельных потерь в 

стали произойдет с 1,9 Вт/кг до 1,55 Вт/кг. 

Так как изменения произойдут только в области расположения вто-

ричной обмотки (примерно половина длины магнитопровода), то для рас-

чёта снижения потерь данное значение нужно поделить пополам. 

В трансформаторе ТМ-630 потери холостого хода 1300 Вт. Снижение 

потерь при массе магнитопровода 600 кг составит 105 Вт (8,0%). Учитывая, 

что в электроэнергетике применяется большое количество силовых транс-

форматоров, финансовый эффект может быть значительным. 

Выводы. 

При работе трансформатора с концентрическими обмотками под 

нагрузкой взаимное расположение первичной и вторичной обмоток относи-

тельно магнитопровода определяет различное насыщение отдельных участ-

ков магнитопровода. Наиболее неблагоприятный результат у 
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трансформатора с внешней первичной обмоткой. Именно такое расположе-

ние обмоток применяют в силовых трансформаторах. 

Распределение магнитной индукции по магнитопроводу значительно 

лучше с первичной обмоткой ближней к магнитопроводу. При этом в сере-

дине обмотки магнитная индукция наибольшая. Возможно полностью ис-

ключить зону с повышенной магнитной индукцией, если магнитопровод в 

этом месте выполнить с увеличенным сечением. 

Исследование определило линейное распределение магнитной индук-

ции по длине магнитопровода. При этом не было учтено, что потоки рассе-

яния создают потоки поперёк укладки листов анизотропной электротехни-

ческой стали, а в этом направлении сталь работает существенно хуже. Учёт 

анизотропности магнитопровода требует дополнительного исследования. 
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