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Введение 

 
Для моделирования трансформаторов в 

фазных координатах необходимо найти связь между 
токами и напряжениями на входе и на выходе 
трансформатора. Эта связь может быть получена с 
помощью уравнений К-полюсника в форме «Н» или в 
форме «Y». Наиболее удобно получать эти уравнения 
в форме «Y», для этого необходимо найти матрицу 
узловых прводимостей. Тогда узловые уравнения  
запишутся [1,2] как: 

  
                              J YU=  .                          (1) 

 
Если выделить блоки, относящиеся к началу  

 ( UH, JH)  и к концу ( UК, JК), то получим:   
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При известных 11 12 21 22, , ,Э Э Э ЭY Y Y Y  можно 

получить уравнения в форме «Н» 
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где 1

21 22Э ЭA Y Y−= − ⋅ ;    1
21ЭB Y −= − ;  

1
12 11 21 22Э Э Э ЭC Y Y Y Y−= − ⋅ ⋅ . 1

11 21Э ЭD Y Y −= − ⋅      (4) 
 

Получить матрицу узловых проводимостей 
трансформатора «Y» можно несколькими методами. 
Рассмотрим два метода получения матрицы (Y) по 
паспортным данным трансформатора: 

 
1) известный в [3,4] способ с использованием 

параметров 1-й, 2-й , 0-й последовательностей: 

1 2 1 2 0 0, , , , , , ,T TR R X X R X K θ ; 
 
2) с использованием паспортных данных: 

. , , , , ,К З ХХ k ХХ T TP P u i K θ∆ ∆   
 

1. Нахождение матрицы узловых проводимостей 
при использовании 1-го метода 

 
Пусть по паспортным данным известны 

сопротивления 1-й, 2-й и 0-й последовательности 
трансформатора, а также коэффициенты 
трансформации 

111 jXRZ += ; 222 jXRZ += ;

000 jXRZ += ; 1
11

θjeKK ⋅= ;

2
22

θjeKK ⋅=   ;    0
00

θjeKK ⋅= ; 21 θθ −=  

1021 TKKKK === ;   ; 00 =θ          (5). 

Т.к. в паспортных данных не указываются 
проводимости, то в этом случае схемы замещения 1-
й, 2-й и 0-й последовательности имеют вид, 
представленный на рис.1  
 

 
 

Рис. 1.Схемы замещения 1-ой, 2-ой и 0-ой 
последовательности трансформатора без поперечных 

проводимостей 
 

Параметры матрицы узловых проводимостей 
для этих схем будут равны: 

-для 1-й последовательности: 
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-для 2-й последовательности: 
 

Z2
K2 Z0

K0Z1
K1



 

 

2 222 22

22 222 2

11 12
21 22

H H

K K

J UYS YS
YS YSJ U
 

= ⋅ 
 

 

 

Где   
2

2,2
111

Z
YS = ;        2

2
2,2

112 K
Z

YS −= ; 

 2
2

2,2
121 K

Z
YS



−= ;  
2

2
2

2,2
122 K

Z
YS −= ; 

 
2

22
θjeKK ⋅= ; 2

22
θjeKK −⋅=



          (7). 
 
-для 0-й последовательности 
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0 KeKK j =⋅= θ ;  

 000
0 KeKK j =⋅= − θ

                                     (8) 
 
По данным из уравнений (6), (7),  (8) составим 

диагональные матрицы, связывающие напряжения и 
токи каждой последовательности: 
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Используя матрицу преобразования (S), 

получим блоки эквивалентной матрицы узловых 
проводимостей трансформатора в фазных 
координатах. 

 
11111 −⋅⋅= SYSSYэ ;     11212 −⋅⋅= SYSSYэ   ; 

 

12121 −⋅⋅= SYSSYэ ; 12222 −⋅⋅= SYSSYэ   (10) 
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По этим матрицам можно найти матрицу 

эквивалентных проводимостей (Yэ ) и матрицу 
передачи (Нэ ) в фазных координатах: 

 









=

ЭЭ

ЭЭ

YY
YY

Yэ
2221
1211

                                    (11) 

A B
Hэ

C D
 

=  
 

                                               (12) 

 
Где    ЭЭ YYA 2221 1−−= ;               121−−= ЭYB  ;  

ЭЭЭЭ YYYYC 22211112 1−−= ;                        
12111 −−= ЭЭ YYD                                            (13) 

 
Таким образом, известный  алгоритм, 

представленный   уравнениями (5-13), позволяет 
получить матрицу узловых проводимостей и матрицу 
передачи трансформатора в фазных координатах по 
известным параметрам в координатах 3-х 
симметричных составляющих. Причем эти матрицы 
могут быть получены только для трехфазного входа 
и трехфазного выхода. Получить напряжения и токи 
в промежуточных узлах трансформатора этим 
методом невозможно. 
 
2. Нахождение матрицы узловых проводимостей 

при использовании 2-го метода.                                                              
 

Чтобы получить матрицу проводимостей 
трансформатора относительно всех его узлов, а не 
только относительно узлов входа и выхода, можно 
использовать узловые уравнения, записанные с 
помощью  матрицы инциденций (М) и матрицы 
сопротивлений ветвей (ZV) [1,2,3]. Тогда получим: 

 
   J Y U= ⋅ ;    tMZVMY ⋅⋅=              (14) 
 
Для составления  (М) и (ZV) необходимо 

проделать предварительную работу. Пронумеровать  
узлы и ветви трансформатора, причем направление 
ветвей (токов в ветвях) выбрать строго от начала к 
концу индуктивной обмотки. Тогда все 
сопротивления в матрице (ZV) будут 
положительными. Нумеровать узлы нужно тоже по 
правилам: сначала нумеруются  узлы входа, затем  
узлы выхода и только потом все промежуточные 
узлы [3].  

Тогда матрицу  (Y) из (14) можно разбить на 
блоки относительно входных - выходных (у) и 
промежуточных узлов (0): 
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Учитывая, что токи в промежуточных узлах 

равны нулю (J0=0) , из (15) получим матрицу 
эквивалентных узловых проводимостей 
относительно только узлов входа и выхода. 

 
    0

1
000 21221211 YYYYYЭ
−−= .           (16) 

 
При этом напряжения в промежуточных 

исключенных узлах будут равны: 
 
        1

0 0 022 21 УU Y Y U−= − ⋅ ⋅ .                (17) 
 
Если разбить матрицу (Yэ) из (16) 

относительно только узлов входа и выхода, то 
получим  









=

2221

1211

ЭЭ

ЭЭ
Э YY

YY
Y                                (18) 

 
По известной (Yэ) можно найти матрицу 

передачи 
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где  22

1
21 ЭЭ YYA −−= ;               1

21
−−= ЭYB  ;  

22
1
211112 ЭЭЭЭ YYYYC −−= ;    1

2111
−−= ЭЭ YYD  . 

 
Из (14) видно, что для вычисления (Y)     

необходимо знать матрицу (ZV). Для начала примем  
ее блочно – диагональной, как для трансформаторов 
с обмотками в отдельных трех баках.  
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Сопротивления в матрице (ZV) можно 

измерить  для конкретного трансформатора или 
вычислить каким-либо методом, так как в 
паспортных данных эти сопротивления не 
приводятся. Представляет интерес можно ли 
вычислить (ZV) по следующим существующим 
паспортным данным:  

ЗКP .∆ - потери короткого замыкания , кВт; 

ХХP∆ - потери холостого хода, кВт; 

ku - напряжение короткого замыкания, %; 

ХХi - ток холостого хода, %; 
Кт – модуль коэффициента трансформации; 
Θт – угол коэффициента трансформации. 

       HB UU ,  - высокое и низкое напряжение 
обмоток трансформатора, кВ; 

TS  - номинальная мощность трансформатора, МВт. 
 
По этим данным можно вычислить 

комплексные сопротивление и проводимость 
трансформатора [1]. 
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Получим собственные  (ZC1), (ZC2) и взаимные 

(Zb12) сопротивления обмоток трансформатора. Для 
этого представим каждую пару взаимносвязанных 
обмоток схемами , указанными на рис.2 и рис.3. 

 

 
 

Рис.2. Схема взаимосвязанных обмоток одной  
                 фазы трансформатора 
 
Для схемы на рис.2  запишем уравнения: 
 

1 1 1 12 2CU Z I Zb I= + ;  2 12 1 2 2CU Zb I Z I= +    (22) 
 

Решим систему (22) относительно токов 

21, II , тогда получим узловые уравнения: 
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где CK - коэффициент связи между обмотками. 
С другой стороны каждую фазу трансформатора 
можно представить П-образной схемой замещения, 
представленной на рис. 3. 
 

 
Рис.3  П-образная схема замещения одной             

фазы трансформатора 
 
Для токов и напряжений схемы на рис. 3 

справедливы соотношения: 
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где TK - коэффициент трансформации;  

TK


  - сопряженный коэффициент трансформации. 

Решая (25) относительно токов 21, II  
получим узловые уравнения 
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где   
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В данном случае  TK - не комплексный, т.е. 

|| TT KK =  и || TT KK =


, так как уравнения 
составлены для одной фазы. 

Для того, чтобы входные и выходные токи и 
напряжения совпадали для схем на рис.2. и рис.3, 
необходимо равенство проводимостей из (24) и (27): 
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Решая (28) относительно неизвестных 

CCC KZbZZ ,,, 1221 , получим: 
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2121 CCC ZZKZb = .         (29) 
 

По полученным выражениям (29) можно 
составить матрицу собственных и взаимных 
сопротивлений ветвей трансформатора ( ZV ) и 
получить узловые уравнения и матрицу передачи 
трансформатора  в соответствии с уравнениями (14) -
(19) при известных  ХХkХХЗК iuPP ,,,. ∆∆ . Эти 
уравнения описывают трансформатор в фазных 
координатах. 

Надо отметить, что по полученной матрице 
(Yэ) в  фазных координатах можно получить 
проводимости в координатах трех симметричных 
составляющих. Чтобы рассчитать параметры 
трансформатора в координатах трех симметричных 
составляющих необходимо воспользоваться прямой 
(S) и обратной  )( 1−S  матрицей преобразования. 
Тогда диагональные матрицы проводимостей в 
координатах 3-х симметричных составляющих 
получим  из выражений: 
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                                                                   (30) 
 

3. Пример расчета            
 

Для подтверждения сделанных выкладок была 
рассчитана матрица узловых проводимостей 
трансформатора 35/10 кВ со схемой соединения 
обмоток «звезда – треугольник» двумя описанными 
методами.  

Паспортные данные этого трансформатора 
следующие:  
1) Для первого метода  
R1 =R2=2,565 Ом;  Х1 = Х2 = 19,74 Ома;  
R0 = X0 =∞  или приблизительно равно 1010.   
 
К1=КТеjΘ, К2= КТе-jΘ , К0= КТ ,  

КТ = 
35

10 3⋅
, Ө =300 

2) Для второго метода 

ЗКP .∆ =33,5  кВт;  ХХP∆ = 5,7 кВт; ku =6,5 %; 

ХХi =1 %;       КТ = 35
10 3⋅

,            Θ =300 

ZT =2,565 +j19,74;  YT = 4,653∙10-6-j32,32∙10-6. 
 
Расчеты показали практически полное 

совпадение матриц узловых проводимостей из (10) и 
из (18).  При этом : 
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a1=4,317∙10-3  - j0,033;  b1=-2,158∙10-3 +j0,017  
 
a12=-0,013  + j0,101;      b12=0,013 - j0,101  
 
a21=-0,013  + j0,101;      b21= 0,013 - j0,101 
 
a2=0,053  - j0,407;      b2= -0,026 + j0,203 
 
Представленная методика была использована в 

разработанной авторами программе для ЭВМ, 
которая позволяет рассчитывать любые сложные 
виды несимметричных режимов в фазных 
координатах. В данной программе использованы 
модели: линий электропередач, трансформаторов, 
фильтров напряжения нулевой и обратной 
последовательности, нагрузок, продольно – 
поперечных симметрирующих устройств, самих 
видов несимметрии в фазных координатах для сети, 
имеющей произвольное число фаз. Особенно это 
актуально для распределительных сетей 10 – 0,4 кВ, 
которые могут работать в 2-х, 3-х, 4-х, 6-ти и 7-ми 
фазных режимах.  По данной программе рассчитаны 
сложные виды несиммтрии (одновременные к.з. на 
разных участках и одновременные к.з. и обрывы), 
встречающиеся в распределительных сетях.   

 
Заключение. 

 
Получены матричные соотношения для 

параметров трехфазных двухобмоточных 
трансформаторов в фазных координатах, 
использующие паспортные данные трансформатора. 
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