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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ТРЕХФАЗНО-МНОГОФАЗНОГО
ТРАНСФОРМАТОРНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧИСЛА ФАЗ 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ 
СОЕДИНЕНИЕМ КАТУШЕК 
КАЖДОЙ ФАЗЫ 
ВТОРИЧНОЙ ОБМОТКИ
В статье рассмотрен трехфазно-многофазный трансформаторный преобра-
зователь числа фаз с последовательным соединением катушек каждой фазы 
вторичной обмотки; приведена его схема замещения и линейная математи-
ческая модель. В качестве примера выполнен анализ работы изготовленно-
го трехфазно-семифазного трансформаторного преобразователя числа фаз.  
В результате электромагнитных испытаний опытного образца определены 
параметры схемы замещения устройства. С использованием математиче-
ской модели рассчитаны и построены рабочие характеристики. Выполнено 
сравнение результатов теоретических расчетов и экспериментальных изме-
рений. Наибольшие погрешности, полученные при сравнении расчетных и экс-
периментальных значений КПД и коэффициента мощности, составили 3,5 %  
и 2,2 % соответственно.

Ключевые слова: преобразователь числа фаз, трансформатор, многофазная 
обмотка, схема замещения, математическая модель.

В структуру различных электротехнических 
комплексов и систем часто входят трансформатор-
ные преобразователи числа фаз (ТПФ). Например, 
ТПФ необходимы для работы многофазных систем, 
обеспечивающих транспорт электроэнергии [1–4], 
в устройствах для выпрямления и инвертирования 
[5–8], для питания электропривода с многофазны-
ми электрическими машинами [9, 10]. Благодаря 
увеличению числа фаз можно повысить энергети-
ческие, массогабаритные показатели, а также улуч-
шить электромагнитную совместимость таких ком-
плексов и систем.

В настоящее время известны ТПФ с разными 
конструкциями магнитопровода и схемами соеди-
нения обмоток [11–14]. Формирование необходи-
мого количества фаз многофазной обмотки ТПФ 
осуществляется за счет соединения выводов кату-
шек (и их отпаек) вторичной обмотки устройства 
в различные схемы. Это существенно усложняет 
конструкцию такого специального трансформа-
тора, увеличивает трудоемкость при его сборке и 
ремонте. Более простую схему соединения обмоток 
имеет ТПФ с последовательным соединением кату-
шек каждой фазы многофазной вторичной обмотки 
(рис. 1).

Многофазная симметричная система ЭДС на 
выводах вторичной обмотки может быть получена 
для различного количества витков катушек w

2.i
 (рис. 

1), где I = 1…3m
2
; k = 1…m

2
, m

2
 — количество фаз 

вторичной обмотки.
В [15, 16] рассмотрен подход для определения 

количества витков многофазной обмотки ТПФ (рис. 
1). Число витков w

2.i
 может принимать положитель-

ные или отрицательные значения. У катушек с от-
рицательными значениями количества витков ЭДС 
должно быть в противофазе с ЭДС катушек с по-
ложительными значениями, размещённых на одном 
стержне сердечника ТПФ, что обеспечивается раз-
личным направлением намотки катушек или мар-
кировкой их выводов. Определение минимального 
количества витков катушек выполняется с учетом 
нескольких ограничений, при которых на выводах 
вторичной обмотки будет многофазная симметрич-
ная система ЭДС, мощность многофазной сим-
метричной нагрузки равномерно распределяется  
по трем фазам первичной обмотки, а также обе-
спечивается одинаковое количество витков каждой 
фазы вторичной обмотки [16].

Необходимо отметить, что преобразователь чис-
ла фаз со схемой соединения катушек вторичной 
обмотки, показанной на рис. 1, был использован  
в качестве трехфазно-двухфазного и в дальнейшем 
как трехфазно-многофазный ТПФ [1, 11].

Многофазная вторичная обмотка ТПФ являет-
ся простой и технологичной: для увеличения числа 
фаз этой обмотки необходимо добавить на каждый  
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из трех стержней магнитопровода по одной катуш-
ке с заданным количеством витков; все катушки 
многофазной обмотки должны быть изготовлены из 
провода одинакового сечения.

Для анализа работы ТПФ используем подход, 
основанный на схемах замещения устройства. 
Схема замещения трехфазно-многофазного ТПФ 
со схемой соединения обмоток (рис. 1) приведена  
на рис. 2.

Катушки каждой фазы в зависимости от коли-
чества фаз вторичной обмотки могут быть соеди-
нены согласно или встречно между собой, поэтому 
на схеме с m2-фазной вторичной обмоткой (рис. 2) 
не показаны соединения катушек, обеспечивающих 
формирование многофазной системы напряжений.

Комплексные сопротивления схемы замещения 
позволяют учитывать потери мощности в магнито-
проводе и обмотках, ЭДС, наведенные основным 

магнитным потоком и полями рассеивания ТПФ 
[17, 18].

Допущения, принятые при моделировании ТПФ: 
устройство подключается к сети с симметричным 
трехфазным напряжением, характеристики маг-
нитной цепи и обмоток трансформатора линейные, 
магнитная связь между катушками, размещенными 
на разных стержнях сердечника, отсутствует.

Математическая модель трехфазно-многофазно-
го ТПФ с последовательным соединением катушек 
каждой фазы вторичной обмотки для любого числа 
фаз вторичной обмотки (m

2
) состоит из следующих 

уравнений:
	
 	 (1)
	   	

(2)
	   	

(3)
	   
	

(4)
	   	

(5)
	   	

(6)
	   	

(7)
	   	

(8)

где E
1.(A,B,C)

 — действующие значения ЭДС, наводи-
мые основным магнитным потоком в фазах A, B и C 
первичной обмотки, В;

I
1.(A,B,C)

 — действующие значения фазных токов 
первичной обмотки, А;

U
1.(A,B,C)

 — действующие значения фазных напря-
жений сети, приложенных к первичной обмотке, В;

W
1
 и W

2.i
 — число витков катушек первичной 

трехфазной обмотки и i-й катушки вторичной мно-
гофазной обмотки;

R
1
 и X

1
 — сопротивления, учитывающие потери 

мощности и ЭДС, наводимые потоками рассеива-
ния в первичной обмотке (Z

1
 = R

1
 + jX

1
), Ом;

R
m
 и X

m
 — сопротивления, учитывающие магнит-

ные потери ТПФ и ЭДС от основного магнитного 
потока в первичной обмотке (Z

m
 = R

m
 + jX

m
), Ом;

E
2.k

 и I
2.k

 — действующие значения фазных ЭДС 
и токов вторичной обмотки;

r
2.i
 и x

2.i
 — сопротивления, учитывающие потери 

мощности и ЭДС от потоков рассеивания в катуш-
ках вторичной обмотки (Z

2.i
 = r

2.i
 + jx

2.i
), Ом;

R
2.н

 и X
2.н

 — сопротивления нагрузки вторичной 
многофазной обмотки, Ом.

С использованием серийного трехфазного 
трансформатора изготовлен опытный образец трех-
фазно-семифазного ТПФ (рис. 3). Схема соедине-
ния и число витков катушек устройства приведены 
в [16].

На каждом из трех стержней сердечника раз-
мещено 77 ± 2 витка вторичной обмотки, каждая 
фаза содержит 33 ± 1 виток. При намотке катушек 
рассчитанные значения витков округлены до целых 

Рис. 1. Схема соединения обмоток 
трехфазно-многофазного ТПФ

Рис. 2. Схема замещения трехфазно-многофазного ТПФ
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Рис. 3. Опытный образец трехфазно-семифазного ТПФ
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значений, поэтому общее количество витков не-
скольких фаз отличается на один виток. Вторичная 
семифазная обмотка соединена звездой с нулевым 
выводом, выводы подключены к винтовому зажиму.

Номинальные параметры ТПФ (рис. 3): полная 
мощность — 100 ВА; напряжение первичной и вто-
ричной обмотки — 220 и 5,86 В соответственно; ток 
первичной и вторичной обмотки — 0,226 и 2,44 А  
соответственно, коэффициент мощности симме-
тричной многофазной нагрузки 0,8, частота —  
50 Гц.

Схема замещения трехфазно-семифазного ТПФ 
приведена на рис. 4.

Сопротивления элементов ТПФ определены  
в результате электромагнитных испытаний. При 
экспериментальном исследовании ТПФ выполнены 
следующие опыты и измерения [19]:

1.  Опыт холостого хода. При проведении опы-
та определены действующее значение напряжения 
катушек первичной и вторичной обмоток; ток хо-
лостого хода; активная и реактивная мощность, по-
требляемая из сети (табл. 1).

Напряжения катушек вторичной обмотки в ре-
жиме холостого хода равны: U

2.х.х.i
 = {5,5; 1,2; 1,2; 

1,6; 0,5; 5,3; 0,2; 4,8; 2,5; 4,1; 3,5; 0,0; 4,1; 0,0; 3,5; 0,2; 
2,5; 4,8; 1,6; 5,3; 0,5} В, значения фазных ЭДС вто-
ричной обмотки: 6,6 ± 0,1 В.

2. Опыт короткого замыкания. При проведении 
опыта определены действующее значение напря-
жения короткого замыкания; активная и реактив-
ная мощность, потребляемая из трехфазной сети  
(табл. 2).

Действующее значение фазных токов вторич-
ной обмотки при проведении опыта короткого за-
мыкания равно 2,44 ± 0,1 А.

3. Измерение сопротивления обмоток постоян-
ному току выполнено способом падения напряже-

ния [19]. Омическое сопротивление катушек фаз A, 
B и C первичной обмотки равно 60,9; 62,0 и 60,2 Ом 
соответственно, каждой фазы вторичной обмотки: 
R

2.k
 = {200; 192; 198; 204; 206; 198; 195} мОм.
С использованием данных табл. 1 рассчитаны 

сопротивления, учитывающие магнитные потери  
и ЭДС от основного магнитного потока (рис. 4):  
R

m
 = 495 Ом и X

m
 = 3262,7 Ом.

Сопротивления катушек первичной и вторичной 
обмоток устройства определены при допущении, 
что активная и реактивная мощность, потребляе-
мая из сети в опыте короткого замыкания (18,5 Вт  
и 2,6 вар), делятся на две равные части между 
трехфазной и многофазной обмотками ТПФ (R

1
 =  

=60,2 Ом; R
2.k

 = 222,5 мОм; X
1
 = 8,58 Ом; X

2.k
 = 

=31,7 мОм).
Как можно видеть из табл. 2, при проведении 

опыта короткого замыкания значение коэффициен-
та мощности составило 0,99, это можно объяснить 
тем, что на каждом стержне сердечника катушки 
вторичной обмотки (рис. 4) включены встречно 
между собой, что приводит к уменьшению индук-
тивности.

Для расчета напряжения на различных катушках 
вторичной обмотки устройства нужно определить 
активные и индуктивные сопротивления каждой 
катушки r

2.i
 и x

2.i
. При допущении об одинаковой 

средней длине витков катушек многофазной обмот-
ки сопротивление каждой катушки можно вычис-
лить по выражениям:

	   	 (9)

	   	 (10)

Рис. 4. Схема замещения трехфазно-семифазного ТПФ 

Таблица 1

Результаты измерений (опыт холостого хода)

Фаза U
ф.ном

, В I
ф.х.х

, А P
х.х

, Вт Q
х.х

, вар

A 222,3 0,064 2,1 14,1

B 223,2 0,065 2,3 14,3

C 224,1 0,069 2,2 15,1

Среднее 223,2 0,066 2,2 14,5

Таблица 2

Результаты измерений (опыт короткого замыкания)

Фаза U
к.з

, В I
ф.ном

, А P
к.з

, Вт Q
к.з

, вар

A 28,1 0,226 6,18 0,91

B 28,2 0,228 6,12 0,90

C 28,0 0,225 6,19 0,89

Среднее 28,1 0,226 6,16 0,90
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Активные сопротивления катушек r
2.i
, рассчи-

танные по формуле (9), можно уточнить с использо-
ванием известных значений омического сопротив-
ления соответствующей катушки и коэффициента 
вытеснения тока, учитывающего увеличение актив-
ных сопротивлений под влиянием поверхностного 
эффекта.

Точно рассчитать индуктивные сопротивления 
обмоток различных устройств сложно из-за того, 
что магнитные поля рассеивания катушек замы-
каются через воздух и конструктивные элементы, 
сцепляются с неполными и разными числами вит-
ков катушек [17]. При этом существующие теоре-
тические и экспериментальные методы позволяют 
определить эти сопротивления с достаточной для 
инженерной практики точностью [17, 20].

Для ТПФ (рис. 3) с использованием математи-
ческой модели (1)–(8) рассчитаны рабочие харак-
теристики (рис. 4–6). При расчете характеристик 
коэффициент мощности симметричной нагрузки 
принят равным единице.

На рис. 5 показаны интервалы, в которых на-
ходятся измеренные значения фазных напряжений 
при подключении к вторичной обмотке активных 
сопротивлений 4,7 и 2,35 Ом. На выводах вторичной 
обмотки ТПФ (рис. 3) формируется семифазная си-

стема напряжений с незначительной несимметрией 
из-за отличия числа витков катушек вторичной об-
мотки изготовленного ТПФ от необходимого чис-
ла витков, определенных в результате расчета [16]. 
При проектировании устройства можно обеспечить 
необходимое число витков катушек за счет оптими-
зации размеров катушек и магнитной цепи, а также 
значения отношения «вольт на виток» такого спе-
циального трансформатора.

На рис. 6 и 7 также приведены значения КПД 
и коэффициента мощности, определенные экспе-
риментально. Наибольшие значения погрешностей 
КПД и коэффициента мощности, полученные при 
сравнении результатов расчета и эксперимента, со-
ставили 3,5 % и 2,2 % соответственно.

В результате изложенного можно сделать следу-
ющие выводы:

1)  составлена линейная математическая модель 
трехфазно-многофазного ТПФ с последовательным 
соединением катушек каждой фазы вторичной об-
мотки, с использованием которой можно выпол-
нить анализ работы ТПФ с любым количеством фаз 
вторичной обмотки, большим двух;

2)  в результате экспериментальных исследова-
ний определены параметры схемы замещения трех-
фазно-семифазного ТПФ;

3)  приведены расчетные выражения для опре-
деления активного и индуктивного сопротивления 
катушек многофазной вторичной обмотки рассмо-
тренного ТПФ, что необходимо для расчета рабо-
чих диапазонов изменения напряжения каждой ка- 
тушки;

4)  выполнен расчет рабочих характеристик 
трехфазно-семифазного ТПФ, наибольшие значе-
ния погрешностей КПД и коэффициента мощности, 
полученные при сравнении результатов расчета  
и эксперимента, составили 3,5 % и 2,2 % соответ-
ственно.
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MATHEMATICAL MODEL 
OF A THREE-PHASE-MULTIPHASE
TRANSFORMER PHASES CONVERTER
WITH A SERIES CONNECTION 
OF COILS OF EACH PHASE 
OF SECONDARY WINDING
The article considers a three-phase-multiphase transformer converter of the number 
of phases with a serial connection of coils of each phase of the secondary winding, 
its substitution scheme and a linear mathematical model are given. As an example, the 
analysis of the operation of a manufactured three-phase-seven-phase transformer 
converter of the number of phases is performed. As a result of electromagnetic 
tests of the prototype, the parameters of the replacement circuit of the device 
are determined. Using a mathematical model, the operating characteristics are 
calculated and constructed. The results of theoretical calculations and experimental 
measurements are compared. The largest errors obtained when comparing the 
calculated and experimental values of efficiency and power factor are 3,5 % and 
2,2 %, respectively.

Keywords: phase number converter, transformer, multiphase winding, connection 
diagram, substitution scheme, mathematical model.
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