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Рассмотрены вопросы моделирования параллельной трехфазных трансформаторов со схемой соедине-
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Параллельная работа трансформаторов целесообразна при суточных или сезонных 

колебаниях нагрузки, а также в случае, когда нагрузка подстанции увеличивается постепен-

но, в течение ряда лет. Параллельная работа трансформаторов позволяет при снижении 

нагрузки отключать часть трансформаторов, уменьшая расход энергии. При этом проще ре-

шается проблема резервирования, так как в случае выхода из строя какого-либо трансформа-

тора остальные могут полностью или частично принять на себя его нагрузку.  

Основной трудностью, возникающей при параллельной работе трансформаторов при 

пофазном регулировании, является обеспечение равномерного распределения нагрузки меж-

ду ними.  
Отличительной чертой пофазного регулирования являются несимметричные режимы 

[1–3] работы трансформатора, которые определяются несимметричностью междуфазных 

первичных напряжений, а также  несимметричностью чисел витков первичных обмоток. 

Следствием является несимметрия вторичных напряжений, что определяет качество энергии 

потребителя. 
 

 

Рис. 1. Схема замещения магнитной цепи трансформатора 
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Исследование параллельной  работы  трансформаторов целесообразно осуществлять с 

помощью компьютерного моделирования  с использованием мощных современных про-

граммных средств, таких как Matlab со встроенным пакетом визуального моделирования 

Simulink.  

Для составления моделей в Simulink необходимо иметь математическое описание 

электромагнитной системы трехфазного трехстержневого трансформатора. 

Схема замещения  магнитной цепи (рис. 1.) состоит из следующих элементов (w1i1-

wxix), (w2i2-wyiy), (w3i3-wziz) - намагничивающие силы обмоток на стержнях магнитопровода; 

(ФА-ФС) соответственно магнитные потоки фаз; HАlA  НСlC; НЯАlЯ  НЯСlЯ - падения магнит-

ных напряжений на ферромагнитных участках (стержень, ярмо) от потока этих участков,  

Н0l0 - падение магнитного напряжения от потока нулевой последовательности. 

 
2

Phi0

1

NIabc_1_2

1
2

Zero-Sequence Flux 

Return Path

Air L0, A0

u0=4*pi*1e-7

x' = Ax+Bu

 y = Cx+Du

State-Space

T=1us

s

-
+

PhiC3

s

-
+

PhiC2

s

-
+

PhiC1

s

-
+

PhiB3

s

-
+

PhiB2

s

-
+

PhiB1

s

-
+

PhiA3

s

-
+

PhiA2

s

-
+

PhiA1

1 2

L2_4

1 2

L2_3

1 2

L2_2

1 2

L2_1

1
2

L1_3

1
2

L1_2

1
2

L1_1

v
+
-

FMM_C3

v
+
-

FMM_C2

v
+
-

FMM_C1

v
+
-

FMM_B3

v
+
-

FMM_B2

v
+
-

FMM_B1

v
+
-

FMM_A3

v
+
-

FMM_A2

v
+
-

FMM_A1

Demux

i
+

-

Current Measurement

1
2

Air9

1
2

Air8

1
2

Air7

1
2

Air6

1
2

Air5

1
2

Air4

1
2

Air3

1
2

Air2

1
2

Air1

1

Phiabc_1_2

9

9

9

Phi

Рис. 2. Модель магнитной системы 
 

В соответствии с приведенной схемой замещения уравнения магнитного состояния 

трехфазного многообмоточного трансформатора будут иметь следующий вид: 

w1i1+w4i4+...+wxix - HАlА - HЯАlЯ - Н0l0=0; 

w2i2+ w5i5+... wyiy - НВlB - Н0l0=0;       

w3i3+w6i6+...+wziz - HClC - НЯСlЯ -Н0l0=0;             

Величина потока нулевой последовательности: 
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ФА+ФВ+ФС=Ф0. 

Магнитные потери учитываются с помощью активных сопротивлений, включенных 

параллельно соответствующим обмоткам. 

 Нелинейные свойства материала магнитопровода учитываются с помощью кусочно-

линейной интерполяции заданной табличной функции основной кривой намагничивания 

электротехнической стали. Модель магнитной цепи, выполненная в пакете Simulink, пред-

ставлена на рис. 2 [3].  
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Рис. 3. Модель электрической  системы трансформатора 

 

 В дополнение к системе нелинейных алгебраических уравнений составлена модель элек-

трической системы (обмоток) трансформатора по следующим выражениям: 
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где Un  – напряжение соответствующей обмотки; LSm.m – собственные индуктивности рассея-

ния обмоток; Rn - активные сопротивления обмоток; wn – число витков обмоток (рис. 3).  

Представленные выше уравнения  представляют собой нелинейные дифференциаль-

ные уравнения электромагнитных связей  трехфазного многообмоточного трансформатора. 

Модель параллельной работы трансформаторов представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Модель параллельной работы двух трансформаторов 

 

С помощью разработанной модели были проведены исследования  параллельной ра-

боты двух трехфазных трансформаторов ТС-400/10 с напряжениями короткого 4,6% и 5,5%  

соответственно. В результате проведенного моделирования измерены первичные и вторич-

ные напряжения и токи трансформаторов, уравнительные токи, суммарные потери мощности 

в режиме холостого хода и под нагрузкой. 

Выводы 

1. Вследствие неравенства напряжений КЗ при параллельной работе трансформаторов 

имеет место неравномерное распределение нагрузки. Использование установленной мощно-

сти параллельно включенных  трансформаторов составляет 91,8 %. 

2. При пофазном регулировании вследствие неравенства коэффициентов трансформа-

ции возникают уравнительные токи, которые вызывают неравномерное распределение 
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нагрузки. Различие коэффициентов трансформации на ±5% вызывает уравнительный ток в 

обмотках до 55%  от номинального фазного тока трансформатора. 
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RESEARCH OF PARALLEL OPERATION OF THREE-PHASE TRANSFORMERS  

WITH Y/Y0 WINDINGS CONNECTION AT PHASE BY PHASE REGULATION 
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Purpose: The research of parallel operation three-phase transformers with Y/Y0 winding connection.  

Design/methodology/approach: Models are made in Simulink by means of structural scheme. 

Findings: Model allows us to study electromagnetic processes of parallel operation of three-phase transformers at phase 

by phase control. Models consist of two parts: magnetic and electrical. 
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