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Аннотация. Актуальность и цели. Трансформатор представляет собой статический электромагнитный аппа-

рат, предназначенный для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого 
напряжения той же частоты. Трансформатор осуществляет преобразование переменного напряжения и/или 
гальваническую развязку в самых различных областях применения –электроэнергетике, электронике и радиотех-
нике. Трансформатор имеет не менее двух обмоток, у которых есть общий магнитопровод и которые электриче-
ски изолированы друг от друга. Материалы и методы. Разработка схемы, приведенная в данной статье, основана 
на теории активного двухполюсника – части электрической цепи, выделенной относительно двух зажимов, со-
держащей источник энергии (или скомпенсированные источники) и пассивного четырехполюсника – части схе-
мы, имеющей две пары зажимов и не содержащей в себе источника энергии. В качестве типичного активного 
двухполюсника может выступать трансформатор, как и в качестве пассивного четырехполюсника тоже может вы-
ступать трансформатор. Результаты. В статье приведена разработка оптимизации схем замещения трансформа-
тора, которые являются удобными при теоретическом анализе и в расчетной практике. Если возникнет вопрос – 
почему конкретно приведенные схемы являются эффективными, то на него последует следующий ответ – по-
скольку они позволяют получить искомые соотношения цепей первичной и вторичных обмоток проще, быстрее и 
позволяют не исказить такой параметр, как точность. Причем логическая структура этих соотношений столь вы-
разительна по своей сущности, что возможна коррекция известных критериев, а также формулировка новых. Вы-
воды. Следовательно, указанные в этой статье схемы будут представлять интерес в производственно-
конструкторских разработках, а также в учебно-методическом плане. 
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Abstract. Background. The transformer is a static electromagnetic apparatus designed to convert an alternating cur-

rent of one voltage into an alternating current of another voltage of the same frequency. The transformer performs AC 
voltage conversion and/or galvanic isolation in various applications – electric power, electronics and radio engineering. 
The transformer has at least two windings, which have a common magnetic conductor and which are electrically isolat-
ed from each other. Materials and methods. The development of the scheme given in this article is based on the theory of 
an active bipolar – a part of an electric circuit isolated relative to two terminals containing an energy source (or compen-
sated sources) and a passive four-pole – a part of the circuit that has two pairs of terminals and does not contain energy 
sources. A transformer can act as a typical active bipolar, as well as a transformer can act as a passive four-pole.  
Results.The article presents the development of optimization of transformer substitution schemes, which are convenient 
for theoretical analysis and in calculation practice. If the question arises – why the specified circuits are effective, then 
the next answer will follow – since they allow you to obtain the desired ratios of the circuits of the primary and second-
ary windings easier, faster and allow you not to distort such a parameter as accuracy. Conclusions. Moreover, the logical 
structure of these relations is so expressive in essence, that it is possible to correct known criteria, as well as the wording 
of new ones. Consequently, the schemes mentioned in this article will be of interest in production and design develop-
ments, as well as in the teaching and methodological plan. 
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Введение 
Схема замещения трансформатора позволяет отдельно рассчитывать цепи первичной и 

вторичных обмоток. В схему замещения трансформатора входят поля рассеивания магнитного 
потока. Вторичные цепи пересчитываются в первичную через коэффициенты трансформации. 

Цель исследования 
Оптимизация – один из путей к достижению снижению затрат на производство конеч-

ного субъекта системы. В свое время изобретение трансформатора позволило преобразовы-
вать величины электрической цепи для реализации различных проектов. С течением времени 
трансформаторы меняли свой конструкционный состав, состав материалов для повышения ко-
эффициента полезного действия. В данной статье для повышения коэффициента полезного 
действия будут применяться схемы замещения трансформатора на основе теории активного 
двухполюсника и пассивного четырехполюсника. 

Материалы и методы исследования 
Материалы для исследования в данной статье представляют собой научно-техническую 

литературу по таким дисциплинам, как теоретические основы электротехники и электриче-
ские машины и приводы. Методом исследования стал анализ источников по дисциплинам и 
аналитический расчет схем замещения трансформатора. 

Результаты исследования 
Известная Т-образная схема замещения трансформатора, приведенная на рис. 1, мало удоб-

на для анализа из-за своей громоздкости. Ниже предложен ряд схем, обеспечивающих простоту и 
точность расчета токов, напряжений, КПД и других показателей работы трансформатора. 

 

 
Рис. 1. Т-образная схема замещения трансформатора 
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Первая из них (рис. 2,а) представляет собой обычную схему замещения активного двух-

полюсника, которая получается для него при обращении соединенных сопротивлений: вход-
ного вх вх вхZ R jX= + и приведенного нагрузочного н н н` ` `Z R jX= + , включенных на зажимы ис-
точника с напряжением 20`U  (где индекс 0 указывает на принадлежность 2̀U  к режиму х.х.). 
Возможность использования этой схемы обосновывается тем, что трансформатор всегда мож-
но рассматривать как пример типичного двухполюсника [1, 2]. Применим предложенную схе-
му для определения внешней характеристики трансформатора, под которой понимается зави-
симость напряжения на нагрузке 2U  в функции тока 2I  или подобная ей зависимость 

2 2` ( ` )U f I= . Для вывода аналитического выражения последней воспользуемся векторной диа-
граммой, приведенной на рис. 2,б. Опустим из конца вектора 20`U  перпендикуляр на направ-
ление 2̀U . Тогда получим 

2 20 2 2 2` ` cos( ) cos( )вх вхU U U= Ψ −φ − φ −φ , 

где 

2 вх н вх нarctg(( ` ) / ( ` ))X X R RΨ = + + ; 2 н нarctg( ` / ` )X Rφ = ; вх вх вхarctg( / )X Rφ = . 

В частном случае, когда 2 2 вхΨ = φ = φ  исследуемая характеристика примет вид 

2 20 вх 2` ` `U U z I= − , 

т.е. будет представлять собой уравнение прямой линии. 
Если ввести относительные параметры 2 20` / `U Uυ =  и 2 2кз` / `I Iβ = , то запись зависимо-

сти еще более упростится: 
1υ = −β . 

Относительная форма удобна своей универсальностью. При ней внешняя характеристи-
ка трансформатора не зависит от его типового размера и может быть построена по двум точ-
кам: 1υ =  при 0β =  и 1β =  при 0υ =  (рис. 2,в). Но в общем случае, когда 2 2 вхΨ ≠ φ ≠ φ , 
внешнюю характеристику придется считать по соотношению 

[ ]вх 2 2 2 2 21 (cos( ) / cos( )) cos( )υ = −β φ −φ Ψ −φ Ψ −φ . 

Здесь будет удобно ввести еще один относительный параметр 

н вх` /n z z= ; 

тогда β  и 2Ψ  можно найти по формулам 

2
вх 21 / 1 2 cos( )n nβ = + + φ − φ ; 

2 2 вх 2 вхarctg(( sin sin ) / ( cos cos )n nΨ = φ + φ φ + φ . 

Семейство внешних характеристик трансформатора при различном характере нагрузки 
и изменении н̀z  от бесконечности до нуля приведено на рис. 2,в. Все они криволинейны, за 
исключением отмеченной выше прямой. 

Более простую расчетную схему замещения (чем Т-образная) можно получить и для 
определения тока 1I . Отметим, что схема рис. 1 аналогична схеме замещения пассивного че-
тырехполюсника, а потому для нее справедливы основные уравнения [2]: 

1 2 2` `U AU BI= + ; 

1 2 2` `I CU DI= + , 

где A, B, C, D – коэффициенты четырехполюсника, связанные соотношением 1AD BC− = . 
Если из второго уравнения найти 2̀U  и подставить в первое, то получим 

1 10 2( ` / )I I I A= + . 
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а)     б) 

 
в) 

Рис. 2. Иллюстрации к определению внешней характеристики трансформатора 
 
Этому уравнению соответствует схема, приведенная на рис. 3,а. В отличие от схемы 

рис. 2,а она имеет две ветви. По одной протекает ток холостого хода 10I , поэтому ее можно 
назвать ветвью холостого хода. Вторая же заслуживает названия рабочей. Она содержит уве-
личенные в А раз сопротивления н̀z  и вхz . Составляющие тока 1I  рассчитываются по соот-
ношениям 

10 020` /I U z= ; вх2 20 н` / ` (1/ ( ` ))I A U A z z= + . 

И, наконец, предложим еще одну схему, пригодную для решения энергетических вопро-
сов, в том числе и для определения КПД трансформатора. Очевидно, что записанное выше 
уравнение токов справедливо и для сопряженных комплексов, т.е. [1, 3, 4]: 

1 10 2( / )I I I A
• • •
= + . 

Если же это равенство умножить справа и слева на 1U , то получим уравнение вида 

1 10 21
(( ` ) / )S S U I A

•
= + , 
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где 1S , 10S , 21

( ` ) /U I A
•

 – полные комплексные мощности соответственно: поступающая в 
трансформатор от источника питания, ветвях холостого хода и рабочей. 

 

 
а)     б) 

Рис. 3. Схемы замещения трансформатора:  
а – для определения тока 1I ; б – для исследования энергетических показателей 

 
Уравнению мощностей соответствует схема замещения, приведенная на рис. 3,б.  

Используя ее, можно решить вопрос о второй основной характеристике трансформатора,  
под которой понимается зависимость КПД η  в функции тока нагрузки или относительно па-
раметра β  [2, 4]. 

Действительно, в соответствии с предложенной схемой уравнение КПД примет вид 

2 2 2 2 2 2 вх 2 вх 10 0` ` cos / ( ` ` cos ` ` cos cos )U I U I U I Sη = φ φ + φ + φ . 

Вновь рассмотрим частный случай, когда 2 вх 0φ = φ = φ , тогда формула КПД упростится: 

20 вх 2 2 20 2 10(( ` ` ) ` ) / ` `U z I I U I Sη = − + . 

Если же использовать относительные параметры β  и 1 10 20 2 10/ ( ` ` )U I U I Sα = + , то послед-
нее уравнение перепишется в форме 

2( ) / ( )η= β−β α−β . 

Исследование его на экстремум даст значение оптβ , соответствующее максимуму КПД: 

2
оптβ = −α + α + α , 

сама же величина максимального КПД будет равна 
2

max ( 1 )η = +α − α . 

Семейство зависимостей ( )fη = β , при различных α , приведено на рис. 4,а. Оно 
наглядно иллюстрирует, что по мере снижения α  увеличивается крутизна характеристики, 
растет величина maxη  и снижается оптβ . Следовательно, в предельном случае при 0α =  харак-
теристика КПД приобретает вертикально возрастающий фронт (при этом опт 0β =  и max 1η = ) и 
далее при увеличении тока нагрузки будет меняться по линейному закону. 

В свете изложенного, приводимая зависимость ( )fη = β  активного двухполюсника 
только в виде падающей прямой (рис. 4,б) является некорректным изображением характери-
стики КПД, поскольку ведет к неверному, с физической точки зрения, выводу, что макси-
мальный КПД наблюдается в х.х. режиме. КПД всегда равен нулю, но он скачком будет воз-
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растать до максимума при любой бесконечно малой нагрузке, если потери в ветви х.х. равны 
нулю. 

 

 
а)                б) 

Рис. 4. Зависимости ( )fη = β  
 
Поскольку у мощных силовых трансформаторов 1α = , оптβ  можно определить по соот-

ношению [4, 5] 
2
оптβ ≅ α , 

которое без труда переписывается в виде 2
вх 2 10`z I S=  или при оговоренных условиях равенства 

вхφ  и 0φ : 2
1 2 10`R I P=  (где 10P  – активные потери в режиме х.х.). Отсюда следует вывод, что при 

maxη  активные потери ветвей (рабочей и холостого хода) равны. Однако этот критерий не 
применим к микротрансформаторам, у которых α  лежит в пределах от 0,01 до 0,1, и потому 
диапазон значений 2 /β α , соответственно, равен 0,9–0,23. 

Выясним физическую суть сопротивления нагрузки, при котором КПД имеет макси-
мальное значение. Для этого найдем α  и оптβ  через коэффициенты четырехполюсника: 

BCα = ; ( )опт BC AD BCβ = − . 

Тогда искомое сопротивление определится соотношением 

н̀ /z BD AC= , 

т.е. будет равно характеристическому сопротивлению четырехполюсника, при котором мо-
дуль полной мощности проходит с входа на выход с минимальным искажением. 

Разумеется, что в общем случае при различии аргументов 2φ , вхφ  и 0φ  будут наблю-
даться те или иные отличия от найденных показателей оптимального режима. 

Заключение 

В итоге можно отметить, что предложенные схемы замещения трансформатора удобны 
при теоретическом анализе и в расчетной практике, поскольку позволяют получить искомые 
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соотношения проще, быстрее и не в ущерб точности. Причем логическая структура этих соот-
ношений столь выразительна по своей сущности, что возможна коррекция известных крите-
риев, а также формулировка новых. Следовательно, указанные схемы будут представлять ин-
терес в производственно-конструкторских разработках, а также в учебно-методическом плане. 
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