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Век тор Пойн тин га и но вая тео рия транс фор ма то ра. 
Ч. 11. Трех фаз ные трех стерж не вые транс фор ма то ры 

без ней траль но го про во да

ША КИ РОВ М.А.
СПбПУ, Санкт-Пе тер бург, Рос сия

Во про сы обес пе че ния стой ко сти си ло вых транс -
фор ма то ров к ава рий ным си туа ци ям все гда были и 
ос та ют ся пер вич ны ми для про из во ди те лей элек -
тро тех ни че ско го обо ру до ва ния [1–4]. При этом по -
ми мо чис то тех но ло ги че ских ре ше ний, важ ных на
эта пе про из вод ст ва и вы пус ка из де лия, не умень -
ша ют ся уси лия по раз ви тию са мой тео рии  трех -
стерж не во го транс фор ма то ра с по ис ком для него
та ких схем ных мо де лей, ко то рые по зво ли ли бы бо -
лее де таль но ис сле до вать  про те каю щие в нем фи -
зи че ские про цес сы в лю бых ус ло ви ях ра бо ты [5, 7]. 
По сути речь идет о соз да нии то по ло ги че ской мо -
де ли с яв ным ото бра же ни ем про стран ст вен ной
струк ту ры маг ни то про во да как ус ло вия для на гляд -
но го пред став ле ния элек тро маг нит ных взаи мо дей -
ст вий в транс фор ма то ре. Од на ко, хотя в ли те ра ту ре 
и встре ча ют ся ра бо ты с по доб ным на зва ни ем мо де -
лей [3, 8–10], в дей ст ви тель но сти они та ко вы ми не 
яв ля ют ся, по сколь ку в них гео мет рия объ ек та

пред став ле на весь ма при бли жен но. Ме ж ду тем та -
кие воз мож но сти от кры ва ют ся в но вой тео рии,
если стро ить схе му за ме ще ния трех фаз но го транс -
фор ма то ра объ е ди не ни ем «ана то ми че ских» схем -
ных мо де лей од но фаз ных транс фор ма то ров, раз ра -
бо тан ных в [11–15]. В со от вет ст вии с тра ди ция ми
[16, 17] тема долж на быть раз би та на слу чаи (эта -
пы) ана ли за ра бо ты транс фор ма то ров при от сут ст -
вии и на ли чии со став ляю щих ну ле вой по сле до ва -
тель но сти, воз ни каю щих в при сут ст вии ней траль -
ных про во дов.   

Цель ста тьи – реа ли за ция пер во го эта па, т.е.
раз ра бот ка схе мы за ме ще ния трех фаз но го трех -
стерж не во го транс фор ма то ра при от сут ст вии ней -
траль но го про во да в об мот ках с ото бра же ни ем на
ней маг нит ных по то ков всех его уча ст ков. Та кая
схе ма за ме ще ния долж на быть пред на зна че на для
ана ли за ра бо ты транс фор ма то ров в не сим мет рич -
ных ус та но вив ших ся и пе ре ход ных про цес сах. Ме -

Раз ра бо та на то по ло ги че ская схе ма за ме ще ния трех фаз но го трех стерж не во го транс фор ма то -
ра с от ра же ни ем про стран ст вен ной струк ту ры его маг нит ной сис те мы, что по зво ли ло в от сут -
ст вие ней траль ных про во дов об мо ток не по сред ст вен но на схе ме ото бра зить маг нит ные по то ки
всех ос нов ных уча ст ков маг ни то про во да и окна для ка ж дой из трех фаз. Схе ма по строе на сши ва -
ни ем «ана то ми че ских» схем ных мо де лей од но фаз ных транс фор ма то ров, по лу чен ных в пре ды ду щих
час тях, при уче те взаи мо свя зей ме ж ду по то ка ми на сты ках фаз ных зон в ста ли. Ее дос то вер -
ность под твер жда ет ся стро го стью фи зи ко-ма те ма ти че ских со от но ше ний для идеа ли зи ро ван ных
транс фор ма то ров с бес ко неч ной маг нит ной про ни цае мо стью ста ли и уп ро щен ны ми кар ти на ми
маг нит ных по лей, что от ве ча ет об ще при ня то му под хо ду с пре неб ре же ни ем то ков на маг ни чи ва -
ния. От ли чие со сто ит в том, что в раз ра бо тан ной мо де ли учи ты ва ет ся не од но род ность на маг ни -
чи ва ния раз лич ных час тей маг ни то про во да с вы де ле ни ем бо лее 30 уча ст ков в ста ли и ок нах. Пе ре -
ход к мо де ли ре аль но го трех стерж не во го транс фор ма то ра осу ще ст в ля ет ся пу тем до бав ле ния к
идеа ли зи ро ван ной схе ме за ме ще ния че ты рех не ли ней ных по пе реч ных вет вей на маг ни чи ва ния в ка -
ж дой край ней фаз ной зоне и вось ми вет вей в цен траль ной фаз ной зоне. По ка за но, что в слу ча ях
со еди не ний об мо ток без ней траль ных про во дов по ток век то ра Пойн тин га в меж фаз ных зо нах в
лю бом не сим мет рич ном ре жи ме от сут ст ву ет. При этом ре ша ют ся про бле мы воз ник но ве ния по -
то ков, пре вы шаю щих по то ки хо ло сто го хода при сим мет рич ных и не сим мет рич ных ко рот ких за -
мы ка ни ях, а так же слу чаи воз ник но ве ния в этих ре жи мах по то ков вы пу чи ва ния в об лас ти за пре -
де ла ми ста ли транс фор ма то ра. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  трех стерж не вой транс фор ма тор, пер вич ная и вто рич ная об мот ки, 
маг нит ный по ток, схе ма за ме ще ния, ко рот кое за мы ка ние, век тор Пойн тин га, век тор ный по тен -
ци ал, на пря жен ность элек три че ско го поля



то ди ка по строе ния схем ос но ва на на идее пред ва -
ри тель но го ис сле до ва ния ра бо ты транс фор ма то ра с 
идеа ли зи ро ван ным трех стерж не вым маг ни то про во -
дом при mсталь =¥. Пе ре ход к мо де лям ре аль но го
транс фор ма то ра осу ще ст в ля ет ся на ра щи ва ни ем в
схе ме вет вей, ото бра жаю щих по те ри и на сы ще ние
ста ли во всех фаз ных зо нах. 

Век тор Пойн тин га в идеа ли зи ро ван ном транс фор -
ма то ре. Для вы яс не ния влия ния трех стерж не вой
струк ту ры маг ни то про во да на фи зи че ские про цес -
сы трех фаз но го транс фор ма то ра це ле со об раз но
вна ча ле ис сле до вать рас пре де ле ние маг нит ных по -
то ков в уп ро щен ных плос ко па рал лель ных мо де лях
(рис. 1), в ко то рых:

вы со та об мо ток h hw = , где h – вы со та окна; 
бак пред став ля ет со бой иде аль ный элек тро маг -

нит ный эк ран;      
дли на уст рой ст ва в на прав ле нии, пер пен ди ку -

ляр ном рис. 1, рав на l0;
маг нит ное поле яв ля ет ся плос ко па рал лель ным,

ли нии маг нит ной ин дук ции в тол ще об мо ток и ме -
ж ду ними па рал лель ны осям стерж ней;

маг нит ный по ток на лю бом уча ст ке ста ли рас -
пре де ля ет ся рав но мер но по се че нию ста ли.

П р и м е ч а н и е 1.  Пе рей ти к транс фор ма то -
рам с ре аль ной гео мет ри ей мож но по пра ви лам,
ил лю ст ри руе мым на рис. 4–5 в [3].

С уче том этих до пу ще ний на рис. 1 по ка за ны
ес те ст вен ные для ка ж дой фазы ус лов ные по ло жи -
тель ные на прав ле ния маг нит ных по то ков на уча ст -
ках ста ли и об мо ток, а так же в про ме жут ках ме ж ду
ними. Со хра не на сис те ма обо зна че ний из пре ды ду -
щих ра бот по од но фаз ным транс фор ма то рам [11,
12], в ча ст но сти:

a и b – тол щи ны внут рен ней и внеш ней об мо ток;
& , & , &I I Ia

A
a
B

a
C  – токи внут рен них a-об мо ток, рас -

смат ри вае мые как пер вич ные;
& , & , &¢ ¢ ¢I I Ib

A
b

B
b
C  – токи внеш них b-об мо ток, при ве -

ден ные к пер вич ным a-об мот кам, при этом и их

ус лов ное по ло жи тель ное на прав ле ние при ня то тем
же, что и то ков в a-об мот ках. 

Ин дек сом A по ме че ны по то ки уча ст ков, на хо дя -
щих ся в зоне А-фа зы. Ана ло гич ны на зна че ния ин -
дек сов В и С. Со от вет ст вен но, край ние стерж ни бу -
дем на зы вать А- и С-стерж ня ми, а стер жень цен -
траль ной В-фа зы – В-стерж нем. По то ки в ста ли
сле ва от В-стерж ня от ме че ны ин дек сом ВA. В ча ст -
но сти, по ток на сты ке с А-зо ной обо зна чен как 
&FBA

bm . А по то ки спра ва от В-стерж ня от ме че ны ин -

дек сом ВC. По ток на сты ке с C-зо ной обо зна чен

как &FBC
bm . Со от вет ст вен но, & & &F F FB

bm
BA
bm

BC
bm= +  – сум -

мар ный по ток ста ли, ис хо дя щий из зоны B-фа зы.
На прав ле ния по то ков в меж фазных про ме жут ках (
& , &F Fdd dd

AB BC ) и по то ков ( & , &F FD D
A C ), при ле гаю щих к

эк ра ну, по ка за ны вол ни сты ми ли ния ми. Ус лов ные
по ло жи тель ные на прав ле ния век то ра Пойн тин га на 
рис. 1 со от вет ст ву ют нор маль ным сим мет рич ным
ре жи мам ра бо ты трех фаз ной сис те мы в пред по ло -
же нии, что во всех фа зах пер вич ны ми яв ля ют ся
внут рен ние об мот ки ши ри ной a. В этих ре жи мах
об ме на энер гией ме ж ду фа за ми нет, и по то му на
рис. 1  в меж фаз ных про ме жут ках ( )d2  век тор
Пойн тин га опу щен. 

П р и м е ч а н и е 2. Од на ко да лее бу дет по ка -
за но, что при  от сут ст вии ней траль ных про во дов и
в лю бом не сим мет рич ном ре жи ме об мен энер ги ей
ме ж ду фа за ми не воз мо жен, и при от сут ст вии ней -
траль ных про во дов век тор Пойн тин га в меж фа зном 
про ме жут ке (d d2 2+ ) ос та ет ся рав ным нулю, как на 
рис. 1. По этой же при чи не не по ка зан век тор
Пойн тин га и в D-про ме жут ках око ло эк ра на.

При ня тые на рис. 1 на прав ле ния по то ков в ста -
ли со гла су ют ся с обыч ны ми пред став ле ния ми об
их вза им ной ори ен та ции при хо ло стом ходе (х.х.)
на век тор ной диа грам ме (рис. 2,а), где F0  – мо -
дуль по то ка х.х. Как и ра нее, эти же по то ки в ка -
ком-ли бо дру гом ре жи ме с пре вы ше ни ем их зна че -
ний на диа грам ме (рис. 2,а) бу дут ус лов но на зы -
вать ся сверх по то ка ми, а при из ме не нии их ори ен ти -
ро вания на про ти во по лож ное – ан ти по то ка ми
(рис. 2,б). 
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Рис. 1. Маг нит ные по то ки в трех фаз ном трех стерж не вом транс фор ма то ре при mсталь =¥



Об щие свя зи ме ж ду то ка ми. По гра фу маг нит ных 
по то ков (рис. 1) мож но проследить свя зи ме ж ду
ними (а так же ме ж ду то ка ми), оп ре де ляе мые ис -
клю чи тель но кон ст рук тив ны ми осо бен но стя ми
трех стерж не во го транс фор ма то ра. Так, по ре зуль та -
там об хо дов кон ту ров по ста ли, вклю чаю щих по
паре стерж ней, мо жем на ос но ва нии за ко на пол но -
го тока (не за ви си мо от при сут ст вия или от сут ст вия 
ну ле во го про во да) на пи сать сле дую щие со от но ше -
ния для то ков:

& & & & ;

& & & & ;

& &

I I I I

I I I I

I

a
A

b
A

a
B

b
B

a
A

b
A

a
C

b
C

a
B

+ ¢ = + ¢

+ ¢ = + ¢

+ ¢ = + ¢I I Ib
B

a
C

b
C& & .

          (1)

Сум ма пер вых двух урав не ний дает:

2( & & ) ( & & ) ( & & )I I I I I Ia
A

b
A

a
B

a
C

b
B

b
C+ ¢ = + + ¢ + ¢

или по сле при бав ле ния ( & & )I Ia
A

b
A+ ¢  к обе им час тям

это го со от но ше ния  

& &
& & & ( & & & )

I I
I I I I I I

a
A

b
A a

A
a
B

a
C

b
A

b
B

b
C

+ ¢ =
+ +

+
¢ + ¢ + ¢

3 3
. (2)

Ана ло гич ные свя зи име ют ме сто для то ков фаз
В и С, по сколь ку со глас но (1)

& & & & & &I I I I I Ia
A

b
A

a
B

b
B

a
C

b
C+ ¢ = + ¢ = + ¢ .     (3)

Об щие свя зи ме ж ду по то ка ми. Для по то ков A- и
C-стерж ней име ем (рис. 1):

& & & ;

& & & ,

F F F

F F F

leg
A

out
A

A
la

leg
C

out
C

C
la

= +

= +
          (4)

где &Fout
A  и &Fout

C  – по то ки вы пу чи ва ния:

&
&

& ;

&
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& .

F
F

F

F
F
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D

D

out
A w

A
A

out
C w

C
C

= +

= +

2

2

            (5)

Здесь & , &F Fw
A

w
C   – по то ки в об мот ках фаз А и С (ин -

декс w от сло ва winding):

& & & &
&

;

& & & &

F F F F

F F F F

w
A

a
A A

b
A

w
a
A

a

w
B

a
B B

b
B

L
I

w

L

= + + =

= + + =

d

d w
a
B

a

w
C

a
C C

b
C

w
a
C

a

I

w

L
I

w

&
;

& & & &
&

;F F F F= + + =d

      (6)

L L L Lw a b= + + ¢
3

2

3

2d ,          (7)

где L L La b, ,d ¢  – по оп ре де ле нию [11–13] ин дук тив -
но сти Пойн тин га:

L
w

h

s
a

a a=
m0

2

3
; L

w

h

sa
d

dm
= 0

2

3
; ¢ =L

w

h

s
b

a bm0
2

3
; (8)

че рез s s sa b, , d обо зна че ны по пе реч ные пло ща ди
об мо ток и за зо ра. Ин дук тив ность КЗ фазы, при ве -
ден ная к чис лу вит ков a-об мот ки,

L L L L L
L L

sh a b w
a b= + + ¢ = -
+ ¢

d 2
.      (9)

Из (6) вы те ка ет

& & &
& & &

F F Fw
A

w
A

w
A

w
a
A

a
B

a
C

a
L

I I I

w
+ + =

+ +
.     (10)
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Рис. 2. Маг нит ные по то ки в ста ли в ре жи мах х.х. (а) и сим мет рич но го КЗ (б), от не сен ные к по то ку х.х. 
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Для по то ков в про ме жут ках ме ж ду фа за ми 
(рис. 1):

& & & ;

& & & ,

F F F

F F F
dd

dd

AB
A
bm

BA
mb

BC
BC
bm

C
bm

= +

= +
         (11)

при чем эти по то ки рав ны, так как для обо их спра -
вед ли во урав не ние:

& & & ( & & )
F F Fdd dd dd

dd
® = =

+ ¢
=AB BC a a

B
b

Bw I I

Rм

=
+ ¢L I I

w
a
B

b
B

a

dd( & & )
,          (12)

где Rdd
м  – маг нит ное со про тив ле ние сдво ен но го

про ме жут ка (d d2 2+ ) ме ж ду фа за ми. Ин дук тив -
ность

L
w

R

a
dd

dd

=
2

м
.             (13)

Крае вые по то ки у эк ра на:
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где RD
м  – маг нит ное со про тив ле ние про ме жут ка D.

Ин дук тив ность

L
w

R

a
D

D
=

2

м
.             (15)

 С уче том (3) при хо дим к вы во ду, что и эти по -
то ки рав ны, т.е.

& & &F F FD D D® =A C .           (16)

При ни мая во вни ма ние это со от но ше ние, а так -
же (12), мо жем на пи сать:

& & &F F Fleg
A

leg
B

leg
C+ + =

= + + + +2 2& ( & & & ) &F F F F FD w
A

w
B

w
C A

dd    (17)

или

& & & ( & & )F F F D
leg
A

leg
B

leg
C

a
a
A

b
AL L

w
I I+ + =

+
+ ¢ +2 dd

+ + +
L

w
I I Iw

a
a
A

a
B

a
C( & & & ).         (18)

Маг нит ные по то ки при от сут ст вии ней траль ных
про во дов. В этом слу чае, т.е. при со еди не ни ях об -
мо ток Y/Y, Y /D, D/Y , D D/ , а так же в со че та нии с
со еди не ни ем в зиг заг (без ней тра ли), при ве ден ные
выше свя зи уп ро ща ют ся, по сколь ку сум мы пер вич -
ных и вто рич ных то ков удов ле тво ря ют ус ло ви ям: 
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I I I

I I I
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C

+ + =

¢ + ¢ + ¢ =

0

0
        (19) 

что со глас но (2) при во дит к по фаз но му рав но ве сию 
то ков:

& & ;
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& & .

I I

I I

I I

a
A

b
A

a
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b
B

a
C

b
C

=- ¢

=- ¢
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           (20) 

В таб ли це пред став ле ны вы те каю щие от сю да
уп ро щен ные ус ло вия для по то ков.

Свя зи ме ж ду маг нит ны ми по то ка ми 
при от сут ст вии ней траль ных про во дов

Условия 
№

Общие
соотношения

Формулы для частного случая
трансформаторов без нейтральных

проводов

1  (12) & &F Fdd dd
AB BC= =0

2  (14) & &F FD D
A C= =0

3  (5)

& & / ;

& & /

F F

F F
out
A

w
A

out
C

w
C

=

=

2

2

4  (4)

& & & ;

& & & & ;

&

F F F

F F F F

F

leg
A

w
A

A
bm

leg
B

w
B

BA
bm

BC
bm

leg
C

= +

= + +

= +& &F Fw
C

C
bm

5  (11)

& & ;

& &

F F

F F
A
bm

BA
mb

BC
bm

C
bm

=-

=-

6  (10) & & &F F Fw
A

w
B

w
C+ + =0

7  (18)
& & &F F F

leg
A

leg
B

leg
C+ + =0

Со от но ше ния пп. 1 и 2 слу жат до ка за тель ст вом
ут вер жде ний в П р и м е ч а н и и 2.  

То по ло ги че ская схе ма за ме ще ния при со еди не нии
об мо ток Y/Y. По фаз ное рав но ве сие то ков (20) по -
вто ря ет свя зи ме ж ду то ка ми в од но фаз ных идеа ли -
зи ро ван ных транс фор ма то рах, что по зво ля ет син -
те зи ро вать схе му за ме ще ния трех фаз но го транс -
фор ма то ра пря мым сши ва ни ем схем ных мо де лей
од но фаз ных транс фор ма то ров из [11, 13]. Эта схе -
ма, об ве ден ная пунк ти ром, при ве де на на рис. 3.
То по ло гия, т.е. ко ор ди на ты (x x1 2, ,...) по верх но стей 
на рис. 1, фик си ру ет ся но ме ра ми уз лов, а ана то мия 
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– зна че ния ми по то ков ме ж ду ними. Для ото бра же -
ния свя зей (1)–(3) вве де ны иде аль ные транс фор ма -
то ры с ко эф фи ци ен том транс фор ма ции 11: , обес пе -
чи ваю щие ра вен ст во то ков в по ло вин ках со от вет -
ст вую щих об мо ток. По это му токи вто рич ной b-об -
мот ки пред став ле ны при ве ден ны ми к пер вич ной
сто ро не (со штри ха ми). Об щие свя зи для то ков (1)
на схе ме реа ли зу ют ся урав не ния ми пер во го за ко на
Кирх го фа от но си тель но се че ний, ох ва ты ваю щих
узлы (10–11), (10–11–...21) и (20–21). Эти свя зи
со вме ст но с урав не ни ем от но си тель но 01-уз ла при -
во дят к рав но ве сию то ков (20), что по зво ли ло ав то -
ма ти че ски иден ти фи ци ро вать по то ки фаз ных зон
по ана ло гии с од но фаз ным стерж не вым (для А- и
С-фаз) и бро не вым (для В-фа зы) транс фор ма то ра -
ми. С уче том (20) и пер во го за ко на Кирх го фа для

уз лов 1, 10, 20 и 30 токи в эле мен тах L L LA C
dd, ,D D

при ни ма ют ну ле вые зна че ния, при во дя щие к со от -
но ше ни ям п. 1 и п. 2 таб ли цы для по то ков вне об -
мо ток (что до пол ни тель но под черк ну то на схе ме
вы ра же ния ми над рам кой). 

П р и м е ч а н и е 3. В свя зи с этим схе му мож -
но было бы уп ро стить, за ко ро тив упо мя ну тые эле -
мен ты. Они ос тав ле ны на слу чай уче та по терь в
ста ли, ко гда по пе реч ные стрел ки на пря же ний на
схе ме за ме ня ют ся вет вя ми «на маг ни чи ва ния», а
ука зан ные в рам ках по то ки мо гут при ни мать не ну -
ле вые зна че ния. 

Ус ло вие п. 3 таб ли цы ав то ма ти че ски под твер -

жда ет ся на схе ме бла го да ря со от но ше нию (7) для 

Lw , а ус ло вия п. 4 вы ра жа ют ся урав не ния ми  вто -

ро го за ко на Кирх го фа вдоль со от вет ст вую щих кон -

ту ров схе мы. Вслед ст вие ну ле во го зна че ния по то -

ков & , &F Fdd dd
AB BC  на схе ме явно ото бра жа ют ся ра вен -

ст ва п. 5 таб ли цы. Ус ло вие в п. 6 сов па да ет с пер -

вым урав не ни ем (21) с точ но стью до мно жи те ля 

L kw / 0 . Для про вер ки ус ло вия п. 7 дос та точ но со -

ста вить по схе ме урав не ние по вто ро му за ко ну

Кирх го фа, со вер шая об ход вдоль боль шо го кон ту -

ра, вклю чаю ще го на пря же ния k leg
A

0
&F , k leg

B
0

&F , 

k leg
C

0
&F  и ветвь с 0-уз лом.  

На схе ме для пер вич ной сто ро ны ка ж дой фазы
пред став ле ны свя зи [11]:

& & & ;

& & & ;

&

U k
j L

I

U k
j L

I

U

a
A

leg
A a

a
A

a
B

leg
B a

a
B

= -

= -

0

0

2

2

F

F

w

w

a
C

leg
C a

a
Ck

j L
I= -0 2

& & .F
w

        (21)

Ана ло гич ные свя зи на вто рич ной сто ро не схе -
мы со от вет ст ву ют урав не ни ям:

& & & ;

& & &

¢ = -
¢

¢

¢ = + -

U k
j L

I

U k k

b
A

A
bm b

b
A

b
B

BA
bm

BC
bm

0

0 0

2
F

F F

w

j L
I

U k
j L

I

b
b
B

b
C

C
bm b

b
C

w

w

¢
¢

¢ = -
¢

¢

2

20

& ;

& & & ,F

    (22)

сов па даю щим с вы ра же ния ми для стерж не вых
транс фор ма то ров (для А- и С-фаз) [13] и бро не во го 
для В-фа зы [11].

Сум ми руя вы ра же ния (21) с уче том п. 7 таб ли -
цы, по лу ча ем со от но ше ние

& & &U U Ua
A

a
B

a
C+ + =0.          (23)

На схе ме по ка за но, что на пря же ние &U N  ме ж ду

ее уз ла ми 01  и 02   рав но нулю. Это сле ду ет из урав -
не ний

& & &U U Ea
A

N A+ = ; & & &U U Ea
B

N B+ = ; & & & ,U U Ea
C

N C+ =  (24)

из ко то рых вы те ка ет

& ( & & & ) ( & & & )
U

E E E U U U
N

A B C a
A

a
B

a
C

=
+ + - + +

®
3

0, (25)

по сколь ку ра бо та рас смат ри ва ет ся в ус ло ви ях, ко -
гда

& & &E E EA B C+ + =0.          (26)

В ре зуль та те 

& &U Ea
A

A= ; & &U Ea
B

B= ; & &U Ea
C

C= .    (27)

Сум ми руя вы ра же ния (22)  с уче том п. 5 таб ли -
цы и вто ро го урав не ния (19), на хо дим:

& & &¢ + ¢ + ¢ =U U Ub
A

b
B

b
C 0.         (28)

С дру гой сто ро ны, со глас но схе ме (рис. 3)

& & & ;

& & & ;

&

¢ =- ¢ ¢ - ¢

¢ =- ¢ ¢ - ¢

¢ =- ¢

U Z I U

U Z I U

U

b
A

A b
A

n

b
B

B b
B

n

b
C Z I UC b

C
n

& & .¢ - ¢

         (29)

 Сле до ва тель но,

&
& & &

¢ =-
¢ ¢ + ¢ ¢ + ¢ ¢

U
Z I Z I Z I

n
A b

A
B b

B
C b

C

3
.     (30)

Токи при со еди не нии об мо ток Y/Y. Со глас но схе -
ме на пря же ние А-фа зы
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U j L
L

I ka
A

w
a

a
A

A
bm= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +w

2 0
& &F .

Вы ра жая k bm
А

0
&F  че рез ос таль ные ве ли чи ны со -

от но ше ния (22), по лу ча ем  

& & & &U j L
L

I j
L

I Ua
A

w
a

a
A b

b
A

b
A= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

¢
¢ + ¢w w

2 2
,

ко то рое с уче том ра вен ст ва & &I Ia
A

b
A=- ¢  и обо зна че -

ний (9) при ни ма ет вид: 

& & &¢ = =U Z I Ub
A

sh a
A

a
A .        (31)

Точ но так же для дру гих фаз: 

& & &¢ + =U Z I Ub
B

sh a
B

a
B ;         (32)

& & &¢ + =U Z I Ub
C

sh a
C

a
C .         (33)

Вы чи тая из (31) урав не ния (32) и (33), по лу ча -
ем:

( & & ) ( & & ) & & ;

( & &

¢ - ¢ + - = -

¢ - ¢

U U Z I I U U

U U

b
A

b
B

sh a
A

a
B

a
A

a
B

b
A

b
C

sh a
A

a
C

a
A

a
CZ I I U U) ( & & ) & & .+ - = -

  (34)

Со глас но вто ро му за ко ну Кирх го фа для кон ту -
ров на вто рич ной сто ро не транс фор ма то ра 

( & & ) & & & &¢ - ¢ =- ¢ ¢ + ¢ ¢ = ¢ ¢ - ¢ ¢U U Z I Z I Z I Z Ib
A

b
B

A b
A

B b
B

A a
A

B a
B ;

( & & ) & & & &¢ - ¢ =- ¢ ¢ + ¢ ¢ = ¢ ¢ - ¢ ¢U U Z I Z I Z I Z Ib
A

b
C

A b
A

C b
C

A a
A

C a
C .

По сле под ста нов ки пра вых час тей этих вы ра же -
ний в (34) при хо дим к сис те ме:

к ко то рой до бав ле но ус ло вие для то ков (19). Оп ре -
де ли тель этой сис те мы

D= ¢ + ¢ + + ¢ + ¢ + +( )( ) ( )( )Z Z Z Z Z Z Z ZA sh C sh B sh A sh

+ ¢ + ¢ +( )( )Z Z Z ZC sh B sh ,

ре ше ние при ни ма ет вид:

& ( & & )( ) ( & & )( )
I

U U Z Z U U Z Z
a
A a

A
a
B

C sh a
A

a
C

B sh=
- ¢ + + - ¢ +

D
;

& ( & & )( ) ( & & )( )
I

U U Z Z U U Z Z
a
B a

B
a
C

A sh a
B

a
A

C sh=
- ¢ + + - ¢ +

D
;

& ( & & )( ) ( & & )( )
I

U U Z Z U U Z Z
a
C a

C
a
A

B sh a
C

a
B

A sh=
- ¢ + + - ¢ +

D
,

(36)
сов па даю щий с ре зуль та та ми, при ве ден ными в
учеб ни ках [16, 17]. Да лее ура вне ния (31)–(33) по -
зво ля ют вы чис лить зна че ния вто рич ных фаз ных
на пря же ний. Од на ко при этом, поль зу ясь схе мой
за ме ще ния, мож но най ти по то ки во всех уча ст ках
транс фор ма то ра. В ча ст но сти, для по то ков вы пу чи -
ва ния име ем:

k
k j L I

k
k j L I

out
A w

A
w a

A

out
C w

C
w

0
0

0
0

2 2

2

&
& &

;

&
& &

F
F

F
F

= =

= =

w

w a
C

2
.

      (37)

Сим мет рич ный ре жим хо ло стого хода (х.х.) В
этом ре жи ме ¢ = ¢ = ¢ =¥Z Z ZA B C  и, как сле ду ет из
схе мы, все токи рав ны нулю, все по то ки вне ста ли
рав ны нулю, а по то ки в стерж нях: 

& &
&

;

& &
&

;

& &

F F

F F

F F

leg
A A a

A

leg
B B a

B

leg
C C

U

k

U

k

= =

= =

= =

0
0

0
0

0

&
,

U

k
a
C

0

          (38)

об ра зу ют сим мет рич ную звез ду (рис 2,а). С уче том
(31)–(33) име ем:

& &¢ =U Ub
A

a
A ; & &¢ =U Ub

B
a
B ; & &¢ =U Ub

C
a
C .   (39)

Это по зво ля ет для по то ков х.х. на сты ке фаз ных 
зон на ос но ва нии (22) на пи сать:

& &F FA
bm A= 0 ; & &F FC

bm C= 0 ,        (40)

что и ото бра же но на век тор ной диа грам ме
(рис. 2,а). 

Ут вер жде ние 1. По то ки х.х. в ста ли ле вой ( &FBA
bm ) 

и пра вой ( &FBC
bm ) час тей B-зо ны от ли ча ют ся по фазе 

на 120°, на хо дясь при этом в про ти во фа зе с по то ка -

ми х.х. сты кую щи ми ся с ними фаз А и С.  Их сум -

ма ( &FB
bm) сов па да ет с по то ком х.х. B-стерж ня и

име ет смысл сум мар но го по то ка х.х., ис хо дя ще го в

оба сты ка из зоны B-фа зы, ко то рый об ра зу ет с ана -

ло гич ны ми по то ка ми дру гих фаз сим мет рич ную
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¢ +Z ZA sh - ¢ +( )Z ZB sh –

¢ +Z ZA sh – - ¢ +( )Z ZC sh

1 1 1

´

&I a
A

&I a
B

&I a
C

& &U Ua
A

a
B-

& &U Ua
A

a
C-

–

= (35)
,

´



звез ду (рис. 2,а). По то ки вы пу чи ва ния при х.х. от -

сут ст ву ют.
Сверх- и ан ти по то ки при сим мет рич ном КЗ.  В

этом ре жи ме ¢ = ¢ = ¢ =Z Z ZA B C 0, и в схе ме (рис. 3)

со глас но (30) & ¢ =Un 0. На ос но ва нии (29)  

& & &¢ = ¢ = ¢ =U U Ub
A

b
B

b
C 0.         (41)

Из сис те мы (36) при уче те (20) для то ков КЗ
по лу ча ем: 

& &
&

I I
U

j La
A

b
A a

A

sh
=- ¢ =

¢
w

; & &
&

I I
U

j La
B

b
B a

B

sh
=- ¢ =

¢
w

;

& &
&

I I
U

j La
C

b
C a

C

sh
=- ¢ =

¢
w

,          (42)

что по зво ля ет на ос но ва нии (37) для по то ков вы пу -
чи ва ния за пи сать:

&
&

;

&
&

,

F

F

out
A w a

A

sh

out
C w a

C

sh

k

j L U

j L

k

j L U

j L

=

=

1

2

1

2

0

0

w
w

w
w

        (43)

от ку да с уче том (38) сле ду ет: 

&

&

&

&
, ,

F

F

F

F
out
A

A
out
C

C
w

sh

a b

sh

L

L

L L

L
0 0

2
0 5

2
0 5= = = +

+ ¢
» .  (44)

Ут вер жде ние 2. По то ки вы пу чи ва ния сле ва и
спра ва от транс фор ма то ра при сим мет рич ном КЗ
дос ти га ют зна че ний, со став ляю щих бо лее 50% по -
то ка х.х. (рис. 2,б).

П р и м е ч а н и е 4. Здесь и да лее рас че ты вы -
пол не ны для транс фор ма то ра (рис.1) мощ но стью
при мер но 40–60 МВ×А, его дан ные (мм): Dleg =650,  
d1 30= , a=60, d=50, b=110, d2 50= , со глас но
(7)–(9): 

L

L
a

sh
=01875, ; 

L

Lsh

d =0 4658, ; 
¢
=

L

L
b

sh
0 3438, ; 

L

L
w

sh
=12656, .

В стерж нях воз ни ка ют сверх по то ки КЗ в срав -
не нии с по то ка ми х.х. Дей ст ви тель но, с уче том (42) 
вы ра же ние (19) для А-фа зы при ни ма ет вид:

& &
&

U k
j L U

j La
A

leg
A a a

A

sh
= -0 2

F
w

w
,

от ку да с уче том (38) для по то ка А-стерж ня в ре жи -
ме КЗ мо жем на пи сать:

&

&

F

F

leg
A

A
a

sh

L

L
0

1
2

= + .

Ана ло гич ные дей ст вия для дру гих фаз при во дят 
к со от но ше нию:

&

&

&

&

&

&

F

F

F

F

F

F

leg
A

A

leg
B

B

leg
C

C
a

sh

L

L
0 0 0

1
2

= = = + ,

что сов па да ет с вы ра же ния ми для сверх по то ков
при КЗ внеш них об мо ток од но фаз ных транс фор -
ма то ров [11]; сов па даю щи ми ока зы ва ют ся и со от -
но ше ния для ан ти по то ков КЗ в ста ли на сты ке
фаз ных зон. Для того что бы убе дить ся в этом, рас -
смот рим урав не ние (22) для А-фа зы, ко то рое с уче -
том (42) и (20) при ни ма ет вид:   

0
20= +
¢

k
j L U

j LA
bm b a

A

sh

&
&

F
w

w
, 

от ку да на ос но ва нии (38) на хо дим

&

&

F

F
A
bm

A
b

sh

L

L
0

2
=-

¢
.           (45)

Ана ло гич но в про ти во фа зе с по то ком х.х. ока -
зы ва ет ся по ток C-фа зы на сты ке с по то ком В-фа -
зы:

&

&

&

&

F

F

F

F
C
bm

C
A
bm

A
b

sh

L

L
0 0

2
= =-

¢
.         (46)

Со глас но п. 5 таб ли цы для по то ков со сто ро ны
В-фа зы на сты ках с А- и С-фа за ми:
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Для сум мар но го по то ка &FB
bm , ис хо дя ще го в оба

сты ка из зоны B-фа зы, по лу ча ем:
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В ре зуль та те (рис. 2,а): 
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что сов па да ет с вы ра же ния ми для ан ти по то ков при 
КЗ внеш них b-об мо ток од но фаз ных транс фор ма то -
ров [11]. 

30 Век тор Пой нтин га и но вая те о рия транс фор ма то ра. Ч. 11 «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 1/2021



Сверх по то ки при двух фаз ном КЗ об мо ток край не -
го и цен траль но го стерж ней. Пусть в схе ме (рис. 3)
со про тив ле ния ¢ = ¢ =Z ZA B 0; ¢ =¥ZC , из схе мы на хо -
дим

& & &¢ = ¢ =- ¢U U Ub
A

b
B

n .        (48)

В этом слу чае, как сле ду ет из (36) и (20), токи
КЗ:

& &
& &

;

& &
& &

I I
U U

Z

I I
U U

Z

a
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b
A a
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B

sh
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B a
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=- ¢ =
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=- ¢ =-
-

2

2 sh

a
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b
CI I

;

& & .=- ¢ =0

       (49)

Вто рич ные на пря же ния со глас но (31)–(32):

& & &
& &

¢ = - =
+

U U Z I
U U

b
A

a
A

sh a
A a

A
a
B

2
;      (50)

& &
& &

¢ = =
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U U
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b
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b
A a

A
a
B

2
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& & & &¢ = - =U U Z I Ub
C

a
C

sh a
C

a
C .         (52)

Из  (37) вы те ка ет, что по ток вы пу чи ва ния на

сто ро не С-об мот ки &Fout
C =0, а на сто ро не А-об мот -

ки 

k
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0 2
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от ку да (рис. 4,а):
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Ут вер жде ние 3. При двух фаз ном КЗ об мо ток
край не го и цен траль но го стерж ней по ток вы пу чи -
ва ния яв ля ет ся од но сто рон ним и ока зы ва ет ся в  
2 3 115/ ,=  раз мень шим  по срав не нию с по то ком

вы пу чи ва ния при сим мет рич ном трех фаз ном КЗ.
При этом в А- и B-стерж нях воз ни ка ют сверх -

по то ки, пре вы шаю щие по ток х.х. F0 . Дей ст ви тель -

но, по сле под ста нов ки &I a
A  в (21) для по то ка в

А-стерж не мож но на пи сать:
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или с уче том (38)
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В от но си тель ных еди ни цах 
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или 
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Рис. 4. По то ки вы пу чи ва ния и по то ки в ста ли при двух фаз ном КЗ А- и В-фаз (а) и двух фаз ном КЗ край них А- и С-фаз транс фор ма -
то ра с со еди не ни ем об мо ток Y/Y (б)
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Учи ты вая, что L La sh<< , для дей ст вую щих зна -
че ний по лу ча ем сверх по ток (рис. 4,а):
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Ана ло гич но мож но по ка зать, что в B-стерж не 
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и, как и в A-стерж не, име ет ме сто сверх по ток (рис.
4,а):
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На ос но ва нии (21) не труд но убе дить ся, что

вслед ст вие &I a
C =0 в C-стерж не

&

&

F

F

leg
C

0

1=               (58)

и сверх по то ка в нем в рас смат ри вае мом ре жи ме КЗ 
не воз ни ка ет. Рас счи тан ные по схе ме (рис. 3) по то -
ки на сты ке фаз ных зон так же пред став ле ны на
рис. 4,а. Как вид но, в от ли чие от сим мет рич но го
КЗ они не яв ля ют ся ан ти по то ка ми, дос ти гая при
этом зна че ния, пре вы шаю ще го на 50% зна че ния
по то ка х.х. 

Сверх по то ки при двух фаз ном КЗ об мо ток край -
них стерж ней. В этом слу чае на схе ме (рис. 3) со -

про тив ле ния ¢ = ¢ =Z ZA C 0, ¢ =¥Z B  и токи со глас но
(36) рав ны: 
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Век тор ная диа грам ма  (рис. 4,б) по ка зы ва ет,
что, как и в пре ды ду щем слу чае, сверх по то ки име -
ют ме сто в стерж нях ко рот ко замк ну тых об мо ток.
От ли чие со сто ит в по яв ле нии двух по то ков вы пу -
чи ва ния. В обо их слу ча ях КЗ (рис. 4,а и б) мо ду ли
по то ков вы пу чи ва ния сов па да ют, как и зна че ния
по мо ду лю по то ков на сты ках.

Рас пре де ле ние функ ции по то ка с пер вич ны ми
внут рен ни ми об мот ка ми. Се мей ст во кри вых функ -

ции по то ка F F( ) & ( )x x= , от не сен ной к по то ку х.х. 

F0, для рас смот рен ных выше ре жи мов х.х., трех -
фаз но го и двух фаз ных КЗ транс фор ма то ра с па ра -
мет ра ми, при ве ден ны ми в П р и м е ч а н и и 3,

по строе ны на рис. 5. При ня то & ( )F 0 0= , что со гла су -

ет ся с ес те ст вен ным ус ло ви ем для на пря жен но сти

элек три че ско го поля &( )Е 0 0=  [11]. Кри вая 3 (для

слу чая КЗ ме ж ду фа за ми А и В) сов па да ет с кри вой 
1 ре жи ма х.х. в зоне С-об мот ки, на хо дя щей ся в ра -
зомк ну том со стоя нии. Кри вая 4 (для слу чая КЗ ме -
ж ду край ни ми фа за ми A и C) сов па да ет с кри вой 3
в зоне А-об мот ки. Пред став лен ное се мей ст во ил -
лю ст ри ру ет су ще ст во ва ние двух АЕФ-ин ва ри ант -
ных по верх но стей для мо ду лей ве ли чин век тор но го 

по тен циа ла &( )A x , на пря жен но сти элек три че ско го
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Рис. 5. Кри вые рас пре де ле ния функ ции по то ка: 1 –  при х.х.; 2 – сим мет рич ном КЗ; 3 – КЗ фаз А и В; 4 – КЗ фаз А и С



поля &( )E x и функции
&

( )F x , связанных зависимостя-

ми:

&( ) &( )E x j A x= - w ; & ( ) &( )F x l A x= 0 . (60)

Инвариантность означает, что эти величины на

поверхностях, находящихся на расстоянии d
0
b от

края стержня, не зависят от нагрузок на внешних

b-обмотках. Формула для величины d
0
b совпадает с

выражением, приведенным в [13].

П р и м е ч а н и е 5. Аналогичным образом, т.е.

внутри крайних сердечников на расстоянии d
0
b от

их края, располагаются АЕФ-инвариантные поверх-

ности и в случае соединения обмоток Y/D.

П р и м е ч а н и е 6. Переход к модели реаль-

ного трехстержневого трансформатора осуществля-

ется путем добавления к идеализированной схеме

замещения четырех нелинейных поперечных вет-

вей намагничивания для каждой фазы на крайних

стержнях и восьми для фазы центрального стерж-

ня, как это делалось в предыдущих частях для уче-

та потерь и насыщения в сердечниках однофазных

стержневого и броневого трансформаторов.

Заключение. Выявленные на основе разработан-

ной тополого-анатомической схемы замещения

трехстержневых трансформаторов закономерности

относительно потоков выпучивания и потоков в

стали при симметричных и несимметричных КЗ

важны как с точки зрения понимания условий их

работы в аварийных режимах при отсутствии ней-

тральных проводов, так и для сравнения их с осо-

бенностями работы трансформаторов при наличии

нейтральных проводов, что является темой следую-

щей части.
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A topological equivalent circuit for a three-phase three-core transformer reflecting the spatial structure of its

magnetic system is developed. Owing to this approach, it became possible to represent the magnetic fluxes of

the magnetic circuit’s all main sections and the apertures for each of three phases directly in the circuit in

the absence of the windings’ neutral wires. The circuit is constructed by stitching together the anatomical

circuit models of single-phase transformers obtained in the previous parts with taking into account the

relationships between the fluxes at the junctions of the phase zones in iron. Its validity is confirmed by the

rigor nature of the physical and mathematical relations for idealized transformers with infinite magnetic

permeability of iron and simplified magnetic field patterns, which corresponds to the generally accepted

approach with neglecting the magnetization currents. The difference lies in the fact that the developed

model takes into account the heterogeneity of magnetization in different parts of the magnetic circuit with

allocating more than 30 sections in the iron and apertures. The transition to the model of a real three-core

transformer is carried out by adding four nonlinear transverse magnetization branches in each extreme

phase zone and eight branches in the central phase zone to the idealized equivalent circuit. It is shown that

in cases of winding connections without neutral wires, there is no flux of the Poynting vector in interphase

zones in any unbalanced mode. In this case, the problems connected with the occurrence of fluxes

exceeding the no-load fluxes under the conditions of symmetric and asymmetric short circuits, as well as

the occurrence of buckling fluxes in these modes in the region outside the transformer iron, are solved.

K e y w o r d s: three-core transformer, primary and secondary windings, magnetic flux, equivalent

circuit, short-circuit fault, Poynting vector, vector potential, electric field strength




