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Вектор Пойнтинга и новая теория трансформатора.
Ч. 8. Чередующиеся обмотки

ШАКИРОВ М.А.

Термин «чередующиеся обмотки» применяется
к трансформаторам, в которых катушки высшего и
низшего напряжения чередуются друг с другом.
Обмотки могут быть как цилиндрическими, так и
дисковыми [1–4]. Обычно используются симмет 
ричные чередующиеся обмотки, которые разбива 
ют на элементарные секции, состоящие из полови 
нок катушек высшего и низшего напряжения. В
последующем расчеты сводятся к анализу Т или
П образных схем замещения упрощенного транс 
форматора с этими полуобмотками [1]. Между тем,
как показано в [5–16], эти модели не отображают
сути реальных процессов внутри трансформатора и
приводят к большим ошибкам при оценке его
электродинамической стойкости при коротких за 
мыканиях (КЗ). В связи с этим в [17–21] были раз 
работаны основы универсальной теории, базирую 
щейся на концепции описания передачи энергии
посредством вектора Пойнтинга через промежуток
между обмотками и анализе физических процессов
с учетом распределения векторного потенциала в
трансформаторе. Это привело к созданию схем за 
мещения с большим числом элементов для отобра 
жения на них всех реальных магнитных потоков.
Соответствующая модель для обычного двухобмо 
точного трансформатора имеет вид 4Т образной
схемы замещения. Что же касается Т , П и Г об 
разных моделей традиционной теории, то они как

получаемые в результате грубого упрощения 4Т об 
разной схемы замещения пригодны лишь для пред 
ставления трансформаторов во внешних сетях и
системах. Модели 4Т образные положены в основу
2nT образных схем замещения многообмоточных
трансформаторов, где n – число обмоток [20]. Ис 
ходной идеей данной статьи является представле 
ние трансформатора с чередующимися обмотками
как частного случая многообмоточного трансфор 
матора, часть обмоток которого оказывается нагру 
женной не на отдельные сопротивления, а имеет
друг с другом внутреннюю связь, такую, что одна
группа этих обмоток образует первичную цепь, а
другая – вторичную.

Цель работы – получение адекватных схем за 
мещения трансформатора с чередующимися обмот 
ками непосредственно исходя из возможностей
универсальной теории, т.е. на основе исследования
распределения векторного потенциала или функ 
ции потока в нем. Одновременно выявляются мес 
та магнитных перегрузок в этих трансформаторах
при КЗ, что необходимо для правильной оценки их
электродинамической стойкости в аварийных си 
туациях.

Вектор Пойнтинга в идеализированном трансфор!
маторе с одной ячейкой чередующихся обмоток. Для
того чтобы получить математически строгие соот 
ношения, рассмотрим простейший плоский идеа 

Построена корректная теория трансформатора с чередующимися обмотками, базирующаяся
на двух основных положениях: идее передачи мощности от первичной обмотки к вторичной по�
средством вектора Пойнтинга и представлении о главенствующей роли векторного потенциала в
описании физических процессов. Предложено рассматривать такой трансформатор как частный
случай многобмоточного, в котором обмотки поделены на две группы с внутренними соединениями,
одна из которых образует первичную цепь, а вторая – вторичную, что позволило напрямую полу�
чать универсальные схемы замещения трансформатора из схемных моделей многобмоточного, рас�
смотренного ранее (см. «Электричество», 2017, № 4). Универсальность схем означает, что,
во�первых, в них отображаются все магнитные потоки в стали и окне устройства, а во�вторых,
что они одинаково пригодны как для цилиндрических, так и дисковых трансформаторов с чере�
дующимися обмотками. Последнее показано исходя из принципа эквивалентности этих уст�
ройств, сформулированного в статье автора (см. «Электричество», 2019, № 3). Доказано, что в
сравнении с обычными в трансформаторах с чередующимися обмотками в режимах короткого за�
мыкания возникают дополнительные сверхпотоки (т.е. потоки, превышающие поток холостого
хода), что необходимо учитывать при анализе их электродинамической устойчивости к аварий�
ным ситуациям.

К л ю ч е в ы е с л о в а: трансформатор, дисковая обмотка, магнитный поток, схема заме�
щения, короткое замыкание, вектор Пойнтинга, векторный потенциал



лизированный броневой трансформатор с цилинд�
рическими обмотками (рис. 1,а). Первичная A�об�
мотка (к ней приложено напряжение �U1) состоит

из двух одинаковых последовательно включенных
половинок (a�полуобмоток), каждая шириной a и

числом витков wa. Общее число витков первичной
обмотки

w wA a=2 . (1)

Вторичная B�обмотка (ее напряжение обозна�
чим через �U 2 ) также содержит две последовательно
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Рис. 1. Ячейка чередующейся обмотки (а) и распределение напряженности магнитного поля в ней (б); ее 2nТ�образная схема заме�
щения до (в) и после (г) преобразования, а также пример учета магнитных потерь в стержне и примыкающем к нему зазоре шири�
ной d1 (д)

а)

б)

в)

г) д)



включенные b	полуобмотки; общее число ее вит	
ков

w wB b=2 . (2)

Она нагружена на сопротивление Zloud . Коэф	
фициент трансформации

n w w w wA B a b= =/ / . (3)

Трансформатор имеет длину l0 в направлении,
перпендикулярном чертежу (рис. 1,а), на котором

представлено разбиение потоков �Fl ,
�Fa и др. на

половины � /Fl 2, � /Fa 2 и др. по разные стороны от

центрального стержня.
Основные допущения:
активные сопротивления всех обмоток равны

нулю, т.е. R Ra b= =0;
сталь магнитопровода идеальна, mсталь=¥;
высота обмоток h hw = , где h – высота окна;
линии магнитной индукции в окне параллельны

оси стержня;

токи a	полуобмоток ( � �I Ia= 1) и b	полуобмоток

( � �I Ib = 2 ) связаны соотношениями:

� � / �I w I w nIb a a b a= = ; � � � /¢ = =I I I nb a b ; (4)

электрические величины удовлетворяют уравне	
нию

� ( ) �U jx Z Ish loud1 1= + ¢ , (5)

где xsh – сопротивление КЗ ячейки;

x Lsh sh=w , ¢ =Z n Zloud loud
2 ; (6)

� � �¢ º = ¢U nU Z Iloud b2 2 . (7)

На рис. 1,а дана разметка магнитных потоков
при восприятии ячейки как четырехобмоточного
трансформатора [20]. Вследствие симметрии конст	
рукции напряженность магнитного поля в проме	
жутке l между b	полуобмотками равна нулю. По	

этому и поток между ними �Fl =0, что позволяет

выделить две одинаковые секции шириной D l , ка	
ждая из которых состоит из одной a	полуобмотки
и одной b	полуобмотки. Очевидно, картины маг	
нитных полей секций взаимно антисимметричны,
из чего следует:

имеют место два встречных потока вектора

Пойнтинга �П по обе стороны вторичной B	обмот	
ки, тогда как вектор Пойнтинга в промежутке l
между b	полуобмотками равен нулю �П l =0;

потоки в стали разных секций одинаковы:

� �F Fa ad d= ; (8)

� �F Fd db b= ; (9)

� � �F F Fb b bbl l= = , (10)

где �Fbb – обозначение потока в стали над и под

B	обмоткой в целом;
потоки внутри каждой секции связаны соотно	

шениями:

� � �F F Fl a a= + d; (11)

� � �F F Fd d d= -a b; (12)

� � �F F Fb b b= -d l (13)

или с учетом (7)

� � �F F Fb b bb= -d . (14)

Схемная модель должна одновременно удовле	
творять как (4)–(7), так и (8)–(14).

2nT�образная схема замещения ячейки. При чис	
ле обмоток устройства, равном четырем, значение
2 2 4 8nT T T= ´ = , и для получения его схемы заме	
щения можно воспользоваться правилами построе	
ния 8T	образной модели четырехобмоточного
трансформатора [20]. Схема, построенная строго
по этой методике, представлена на рис. 1,в. Зажим
1A соответствует a	полуобмотке, ближайшей к
стержню, а зажим 4 A – a	полуобмотке, ближайшей
к боковому ярму. Каждая a	полуобмотка находится
под напряжением:

U Ua= 1 2/ ; � �I Ia= 1. (15)

Все элементы этой схемы приведены к числу
витков a	полуобмотки [20]:

L
s

a
a=b0 3
; L sd db= 0 ; ¢ =L

s
b

bb0 3
; L sl lb= 0 ,(16)

где

b m m0 0

2

0

2

22
= =

w

h

w

h

a A ; (17)

sk – суммарные площади поперечных сечений эле	
ментов левого и правого окон:

s a la= 2 0; s b lb= 2 0; s ld d= 2 0; s ll l= 2 0. (18)

Сопротивление КЗ ячейки. Разметка токов на
схеме (рис. 1,в) выполнена с учетом того, что ток в
ветви между узлами p и q равен нулю, поскольку

напряжение k0 0�Fl = . Эту ветвь можно устранить

как ее размыканием, так и замыканием узлов p и q,
при котором получим схему (рис. 1,г). Выбирая в
ней левый контур, по второму закону Кирхгофа
получаем уравнение
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(19)
которое после элементарных преобразований пре�
вращается в выражение (5), в котором индуктивное
сопротивление КЗ ячейки

L L L Lsh a b= + + ¢2( )d (20)

или согласно (16)–(18)

L l
a b l w

h

a b
sh

A= + +
æ
è
ç ö

ø
÷= + +

æ
è
ç ö

ø
÷2 2

3 3
2

2

2 3 30 0 0
0

2

2
b d m d , (21)

что совпадает с известным выражением для Lsh ,
приведенным, например, в [1].

Сумма в скобках выражения (20) представляет
собой индуктивность КЗ секции ячейки, в чем не�
трудно убедиться, если в схеме (рис. 1,в) устранить
ветвь pq ее размыканием. В результате схема распа�
дется на два контура, каждый из которых представ�
ляет схему замещения трансформатора, состоящего
из a� и b�полуобмоток, т.е. секции, характеризую�
щейся индуктивностью КЗ

L L L Lsh
t

a b
sec = + + ¢d , (22)

или с учетом (16)–(18) и (21)

L
L l w

h

a b
sh

t sh asec = = + +
æ
è
ç ö

ø
÷

2

2

3 30
0

2

m d . (23)

Выбирая левый контур, включающий узлы 1А, p
и крайнее справа сопротивление нагрузки
(рис. 1,в), по второму закону Кирхгофа получаем
уравнение

�

�secU
j L

Z
Ish

t loud
a

1

2 2
= +

¢æ

è
çç

ö

ø
÷÷w , (24)

которое после умножения на два также превраща�
ется в уравнение (5). Уравнение (7) отражено не�
посредственно на схемах (рис. 1,в и г). На них так�
же отображены все магнитные связи (8)–(14).

Далее понадобятся следующие отношения:

L

L

a

a b
a

sh
=

+ +
/

( / / )

d
d d2 3

;
L

L a bsh

d
d d

=
+ +
3

2 3( / / )
;

¢
=

+ +
L

L

b

a b
b

sh

/

( / / )

d
d d2 3

. (25)

Примечание 1. Для обычного двухобмоточного
трансформатора с сосредоточенными обмотками
(число витков wA , wB , ширина обмоток соответст�
венно a a1 2= , a b2 2= , ширина промежутка между
ними a12 ) индуктивность КЗ равна [1, с. 119]:

L
l w

h

a
a

a
sh

A0
0

0
2

1
12

22

3 3
= + +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=m

= + +
æ
è
ç ö

ø
÷m0

0
2

12
2 2

3

2

3

l w

h

a
a

bA ,

т.е. превышает индуктивность КЗ ячейки транс�
форматора с чередующимися обмотками в

L

L

a a b

a b
sh

sh

0
122

3 2

3
=

+ +
+ +

( )

( )d
раз. Если, например, a12 2= d,

то превышение будет в 4 раза.
Примечание 2. Схему (рис. 1,г), как симметрич�

ную, можно преобразовать, оставив один контур с
поперечной ветвью нагрузки ( / / )- + ¢j L Zb loudw 2 2 ,
что будет соответствовать схемной модели одной
секции.

Примечание 3. Переход от модели ячейки с иде�
альной сталью к схеме замещения с учетом насы�
щения и потерь в стали осуществляется добавлени�
ем поперечных ветвей «намагничивания», что по�
казано на рис. 1,д [18–21].

Магнитные потоки в режиме КЗ. Схемы замеще�
ния (рис. 1,в и г) позволяют найти все потоки, по�
казанные на рис. 1,а, при любой заданной нагрузке
Zloud на зажимах вторичной B�обмотки. В режиме
х.х. (Zloud ®¥) потоки в окне равны нулю, а все
потоки в стали ячейки одинаковы и равны

�

� � � � �

F0
1 1

02

2

2
= = = = =

U

j w

U

j w

U

j w

U

j w

U

kA a

a

a

a

a

a

w w w w
. (26)

Это соотношение показывает, что поток х.х.
предельно упрощенного трансформатора, состоя�
щего из одной секции, совпадает с потоком х.х.
ячейки.

Официальная теория утверждает, что в режиме
КЗ магнитопровод трансформаторов якобы размаг�
ничивается [1–16]. Однако, как показано в [17–19,
21], в действительности при КЗ магнитопровод
обычного трансформатора, во�первых, намагничи�
вается неоднородно и, во вторых, в одной из его
частей магнитный поток даже превосходит поток
х.х., т.е. является сверхпотоком КЗ по отношению
к потоку х.х. F0, в то время как в некоторой другой
части может образовываться поток, встречный по�
току х.х. и названный в [18] антипотоком КЗ. При
исследовании этого явления в ячейке (рис. 1,а) бу�
дем помечать все величины при КЗ верхним ин�
дексом sh (от сочетания слов short circuit). Для тока
при короткозамкнутой B�обмотке

� �

�

I I
U

j L
sh

a
sh

sh
1

1º =
w

. (27)
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Согласно второму закону Кирхгофа из схем
(рис. 1,в и г) следует:

j
L

I k Ua
a
sh

l
sh

aw -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + =

2 0
� � �F (28)

или с учетом (27), (15) и выражения k j wa0= w

j
L U

j L
j w

Ua

sh
a l

shw
w

w-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + =

2 2
1 1
�

�

�

F , (29)

откуда согласно (26) и (25) получаем

�

�

� ( )
F

F

Fl
sh l

sh
a

sh

L

L

a

a b
= = + = +

+ +
0

1 1
2 3d

. (30)

Как видно, при КЗ поток в стержне превышает
поток х.х., т.е. является сверхпотоком КЗ.

Примечание 4. Аналогичная величина в обычном
трансформаторе равна [18]:

1
2 3

1
2

2 2 3 2
1

1 12 2 12
+

+ +
= +

+ +
a

a a a

a

a a b( ) ( )
(31)

и незначительно отличается от (30), а при a12 2= d
и вовсе совпадает с ней.
Полученные по схемам (рис. 1,в и г) относи!

тельные значения всех потоков ячейки в режиме
КЗ B!обмотки ячейки представлены в таблице.

Из таблицы следует, что, как и в обычном
трансформаторе, в ячейке с чередующейся обмот!
кой в режиме КЗ имеют место как сверх!, так и
антипотоки КЗ. Более того, последний подчиняет!
ся и общей закономерности [18]:

�

�

F
F

bb
sh b

sh

=-
3
. (32)

Особенность в том, что антипоток КЗ ячейки
оказывается вытесненным в ее стыковое ярмо!

Расчет магнитных потоков в ячейке под нагруз�
кой. Для определения относительных значений по!

токов ( � � / �F F Fk k= 0) в трансформаторе при любой

нагрузке Zloud достаточно знать три величины:

a / d, b/ d, ¢Z j Lloud sh/ w ,

при этом полезно ток по (5) с учетом (26) выразить
через поток х.х.:

� �

�

( / )
I I

k

j L Z j La
sh loud sh

º =
+ ¢1
0 02

1

F
w w

. (33)

П р и м е р 1. Пусть геометрия обмоток ячейки
(рис. 1,а) задана значениями: a=60 мм; d=50 мм;
b=40 мм. Согласно (25)

L La sh/ ,=012; L Lshd / ,=0 3; ¢ =L Lb sh/ ,0 08..
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Магнитные потоки в ячейке плоского трансформатора с чередующейся обмоткой при короткозамкнутой
B�обмотке (рис. 1)

Область (участок) трансформатора Выражения через индуктивности
Выражения через геометрические

параметры обмоток

Стержень
�

�

F

F
l
sh

a

sh

L

L0

1= + (сверхпоток КЗ) 1
2 3

+
+ +

a

a b( )d

Участок a,d стали
�

�

�

�

F
F

F
F

a
sh

a
sh

a

sh

L

L
d d

0 0

1 2= = - 1
3

-
+ +

a

a b( )d

Участок d,b стали
�

�

�

�

F
F

F
F

d db
sh

b
sh

b

sh

L

L0 0

2= =
¢ b

a b( )+ +3d

Участок b b, ,d стали
�

�

F
F

bb
sh

b

sh

L

L0

=-
¢
(антипоток КЗ) -

+ +
b

a b2 3( )d

a!полуобмотка
�

�

F
F

a
sh

a

sh

L

L0

3=
3

2 3

a

a b( )+ +d

d!промежуток между полуобмотками
�

�

F
F
d d
sh

sh

L

L0

2=
3

3

d
d( )a b+ +

b!полуобмотка
�

�

F
F

b
sh

b

sh

L

L0

3=
¢ 3

2 3

b

a b( )+ +d

Окно ячейки � � � �F F F Fwind a b= + +2 2 d

�

�

F
F
wind
sh

a

sh sh

L

L

L

L0

2 3 2= +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

¢ ¢d 3 2

2 3

( )

( )

a b

a b

+ +
+ +

d
d



Найдем потоки �Fb и �Fbb при реактивной на�

грузке ¢ =Z j Lloud shw , т.е. при
¢

=
Z

j L
loud

shw
1.

Согласно (33) и схемам на рис. 1,в и г

�

�

( , )

�

I
k

j L

k

j La
sh sh

=
+

=
2

1 10
0 0 0 0F F

w w
;

k j L I j L
k

j Lb b a b
sh

0
0 03

2

3

2
�

�

�

F
F

= ¢ = ¢w w
w

,

откуда
�

�

, , ,
F

F
b b

sh

L

L
0

3

2
15 0 08 012=

¢
= × = . (34)

Из схем (рис. 1,в и г) также следует уравнение:

k
k Z

Ibb
b loud

a0
0

3 4
2�

�

�F
F

=- +
¢

=

=- +
¢

= - +
æ
è
ç ö

ø
÷

k Z k

j L
kloud

sh

0 0 0 0
0 0

012

3 2
0 04

1

2

, � �

� ,
F F

F
w

,

следовательно,

�

�

,
F

F
bb

0

0 46= . (35)

Эти же потоки в режиме КЗ согласно таблице
равны:

�

�

, ,
F

F
b
sh

b

sh

L

L
0

3 3 0 08 0 24=
¢
= × = ; (36)

�

�

� / �

,
,

F

F

F Fbb
sh

b
sh

0

0

3

0 24

3
0 08=- =- =- . (37)

Относительное значение сверхпотока КЗ для
данного примера

�

�

, ,
F

F
l
sh

a

sh

L

L
0

1 1 012 112= + = + = , (38)

т.е. сверхпоток КЗ в стержне превышает поток х.х.
на 12%. Аналогичные результаты в режиме КЗ име�
ют место в обычном трансформаторе при толщине
обмоток 2 1a= 20 мм, 2 8b= 0 мм и промежутке между
ними 2 100d= мм. Вывод: чередование обмоток не
приводит к уменьшению сверхпотока КЗ в транс�
форматоре.

Анатомия ячейки с чередующимися обмотками.
Схемы (рис. 1,в и г) как отображающие магнитные
потоки во всех частях стали и окна ячейки, явля�
ются «анатомическими» моделями. Эта же идея ле�
жит в основе связей этих потоков с описанием фи�
зических процессов внутри трансформатора через

распределение векторного потенциала �( )A x , харак�

теризующего электромагнитное состояние любой
его точки при заданной нагрузке. Термин «элек�

тромагнитное» означает, что функция �( )A x позво�

ляет одновременно с магнитными выявлять и
электрические явления благодаря следующим ее

связям с функциями магнитного потока � ( )F x и на�

пряженности электрического поля �( )E x :

� ( ) �( )F x A x l= 2 0;
�( ) �( )E x j A x= w . (39)

Выполняются соотношения:

� ( )
�

�( )
�

�( )
�

F

F

x A x

A

E x

E0 0 0

= = , (40)

где �F0,
�A0,

�E0 – соответствующие величины в ре�

жиме х.х. Из условия (рис. 1,а)
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Рис. 2. Распределение функции потока в ячейке трансформатора при реактивной нагрузке



�( ) �A A xn
0 0

1
º = ; � �F(0) Fº =xn1

0

следует, что и на внешней границе ячейки

�A xn2
0= ; �F xn2

0= .

В пределах ячейки (рис. 1,а) графики распреде�

ления �( )A x , �( )E x , � ( )F x должны иметь вид взаим�

но�зеркально отображенных кривых. Это позволяет
для их получения воспользоваться программой по�
строения кривых для «искусственного» трансфор�
матора с одной секцией, боковое ярмо которого
имеет нулевую толщину при x=D l . Вид семейства
кривых ячейки, найденных таким образом для
функции магнитного потока при х.х., КЗ и трех
значениях реактивной нагрузки на зажимах B�об�
мотки, показан на рис. 2. Они получены для гео�
метрии ячейки, приведенной в п р и м е р е 1;
размеры зазоров, толщины стержня и ярма ясны из
рис. 2.
П р и м е р 2. Определим потоки �Fb и

�Fbb
при нагрузке ¢ =Z j Lloud shw , воспользовавшись кри�

вой � ( )/ �F Fx 0 для этой нагрузки. Выделим на ней

точки s3, p3, лежащие на границе вторичной b�по�
луобмотки. Очевидно,

�

�

�

�

�

�

, , ,
F

F

F

F

F

F
b s p

0 0 0

3 3 0 58 0 46 012= - = - = ;

�

�

�

�

,
F

F

F

F
bb p

0 0

3 0 46= = ,

что совпадает соответственно с (34) и (35). В случае
активно�реактивных нагрузок необходимо исполь�
зовать кривые для модуля значения величины
� ( )/ �F Fx 0 и кривые для ее аргумента.

Характеристические поверхности ячейки. Важ�
нейшим открытием универсальной теории транс�
форматоров является обнаружение общей точки се�
мейства кривых A x( ) (а следовательно, и семейств
E x( ), F( )x ), построенных для любых нагрузок
[18–19, 21]. В случае ячейки на рис. 1,а таких то�
чек две и обе находятся в пределах первичных
a�полуобмоток, придавая семейству кривых (рис. 2)
«паукобразный» вид. Положение одной из них оп�
ределяется координатой

x x
a x

x
x

aa a
a

a
a

0 1
1

2
16

1
3

= + + » + , (41)

где x aa
a1 2= -D / ; x aa

a2 2= +D / – координаты гра�

ниц a�полуобмотки (рис. 1,а). В [19] поверхность с

этой координатой названа A�инвариантной отно�
сительно нагрузки поверхностью. Учитывая связи
(39), ее можно назвать также характеристической
AEФ�инвариантной поверхностью. На рис.2 демон�
стрируется еще и местонахождение внутри корот�
козамкнутой B�обмотки двух AEФ нуль�поверхно�
стей, т.е. поверхностей, на которых значения

функций �( )A x , �( )E x , � ( )F x обращаются в нуль. Коор�

дината одной из них равна

x x
b x

x
x

bb b
b

b
b

0 2
2

1
26

1
3

= - + » - , (42)

где x bb
b1 2= -D / , x b

b2=D – координаты границ

b�полуобмотки (рис. 1,а). Описанные явления име�
ют место и в ячейках реальных трансформаторов
при mсталь ¹¥ и учете потерь в стали, что можно
показать методами, изложенными в [22]. Если пер�
вичной будет b�обмотка, то AEФ�инвариантность
перейдет к характеристической поверхности с ко�

ординатой x b
0 , а поверхность с координатой x a

0

станет нуль�поверхностью; также поменяются мес�
тами сверх� и антипотоки КЗ. Существование ха�
рактеристических поверхностей тесно связано с яв�
лением образования сверх� и антипотоков в режи�
ме КЗ трансформатора.
П р и м е р 3. Рассмотрим, как эти потоки оп�

ределяются по кривой режима КЗ на рис. 2. В со�
ответствии со смыслом сверхпотока КЗ он фикси�
руется точкой p1 на этой кривой, т.е.

�

� �

,

�

( )F

F F0

F

0

l
sh

p
p q= = =1
1 1 112,

что совпадает с расчетом (38). По этой же кривой

для потока �Fb
sh в толще b�полуобмотки можем на�

писать

�

� � �

, ( , ) ,

� �

( ) ( )F

F F F0

F

0

F

0

b
sh

s p
= - = -- =2 2 016 0 08 0 24,

что совпадает с (36). Аналогично определяем отно�
сительные значения для других потоков КЗ в окне,
в частности

�

� � �

, , ,

� �

( ) ( )F

F F F0

F

0

F

0

a
sh

p s
= - = - =1 1 112 0 8 0 32;

�

� � �

, , ,

�
�

( ) ( )F

F F F0

F

0

F

0

d
sh

s s
= - = - =1 2 0 8 016 0 64.
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Поток в окне в режиме КЗ превышает поток в
стержне:

�

� � �

, ( , ) ,

�
�

( ) ( )F

F F F0

F

0

F

0

wind
sh

p p
= - = -- =1 2 112 0 08 120,

поэтому имеет место антипоток КЗ в стыковом
ярме:

�

�

�

�

�

�

�

�

,
( )F

F

F

F

F

F

F

F0 0 0 0

bb
sh

l
sh

wind
sh

p
p q= - = = =-2
2 2 0 08,

что совпадает с (37). Тем самым доказано: отрезок

p q1 1 кривой функции потока � ( )/ �F F0x для режима

КЗ определяет относительное значение сверхпото 
ка КЗ в стержне ячейки с чередующейся обмоткой,
а антипоток КЗ оказывается в ее стыковом ярме и
определяется отрезком p q2 2 той же кривой.

Используя связи (6)–(7), можно найти также
относительные значения и других потоков в стали

( �Fa
sh
d и �Fdb

sh ) в режиме КЗ.

Примечание 5. С учетом смысла AEФ инвари 
антности передаваемая активная мощность в ячей 
ке может быть представлена в виде

P

U
w

w
U

L

w w

L

a
a

b
b

sh

a x a x

sh

a b

= = =
2

2 0 0

w
q

w w

w
qsin sin

F F

= ¢l q0
0 0

F F
x xa b sin , (43)

где ¢ =l w0
22 w La sh/ . Угол q между �U a и �U b совпада 

ет с углом между потоками F
x a
0

и F
x b
0
, ограничен 

ными характеристическими поверхностями.
Трансформатор с двумя ячейками чередующихся

обмоток. Полученные результаты можно использо 
вать для раскрытия «анатомии» трансформатора с
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Рис. 3. Цилиндрический трансформатор с двумя ячейками чередующейся обмотки (а); распределение напряженности магнитного
поля (б) и функции потока в нем (в)

а)

б)

в)



любым числом ячеек чередующихся обмоток, как
показано на рис. 3 для трансформатора с двумя
ячейками. Дана разметка потоков при анализе уст�
ройства как восьмиобмоточного трансформатора
[20]. Из взаимной антисимметричности картин
магнитных полей ячеек следует, что в середине
окна, т.е. в промежутке ( )d d1 1+ между a�четверть�

обмотками, потоки �Fd1
0= , тогда как в середине

стыковых ярм над этим промежутком протекает
поток, совпадающий с половиной потока в стержне

( � /Fl 2). Кривая функции потока для режима КЗ

(рис. 3,в) наглядно показывает, что в данном слу�
чае наряду со сверхпотоками КЗ в стержне и боко�
вом ярме они возникают также в середине стыко�

вых ярм. Антипотоки КЗ имеют место в стыковых
ярмах у торцов b�четвертьобмоток.

Дисковой трансформатор с чередующейся обмот�
кой. На рис. 4,а показан эквивалентный цилиндри�
ческому (рис. 3,а) трансформатор с дисковой об�
моткой, полученный по правилам преобразования,
изложенным в [21], в результате чего отрезки m m1 4
и n n4 1 стали продолжением друг друга. При этом
зазор l между частями вторичной обмотки (B�об�
мотки) принят равным нулю, как это имеет место в
типовых вариантах сварочных трансформаторов [3,
4]. Суммарный поток в толще половины вторичной
обмотки (шириной 2b) равен нулю, что наглядно
демонстрируется также семейством кривых на
рис. 4,б. Два отрезка p q1 1 показывают сверхпотоки
КЗ в стыковых ярмах сварочного трансформатора,
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Рис. 4. Дисковой трансформатор с чередующейся обмоткой (а) и распределение функции потока в нем (б)

а)

б)



а отрезок p q4 4 – сверхпоток КЗ в его стержне. Ан�
типотоки КЗ возникают в двух местах стержня и
боковых ярм у торцов вторичной обмотки и ото�
бражаются отрезками p q2 2 . Численные значения
сверх� и антипотоков, а также остальных потоков в
короткозамкнутом сварочном трансформаторе мо�
гут быть найдены по формулам таблицы, в которой
слово «стержень» следует заменить на «стыковое
ярмо». Таким же образом видоизменяются сформу�
лированные выше для цилиндрического трансфор�
матора выводы применительно к дисковому транс�
форматору.

П р и м е р 4. Определим сверх� и антипотоки
КЗ в дисковом трансформаторе контактной сварки
ТК�18.05, включенном по схеме номинальной ступе�
ни регулирования при P I U2н 2н 2н= =18 кА´4,86 В,
характеризующемся по данным [3, стр. 391] геомет�
рией (рис. 4,а): a=10 5, мм, d=2 мм b=9 5, мм.

Для сверхпотоков КЗ в стыковых ярмах и
стержне согласно таблице

�

� ( )

,

( , , )
,

F

F0

l
sh

a

a b
= +

+ +
= +

+ × +
=1

2 3
1

10 5

2 10 5 3 2 9 5
120

d
.

Для антипотоков у торцов вторичной обмотки

�

� ( )

,

( , , )
,

F

F0

bb
sh

b

a b
=-

+ +
=-

+ × +
=-

2 3

9 5

2 10 5 3 2 9 5
0183

d
.

Эти расчеты, а также картина распределения
потоков (рис. 4,а) показывают бессмысленность
постановки вопроса о потоке в стержне дискового
трансформатора, о чем подробно написано в [21].
Схемы замещения ячейки дискового и эквивалент�
ного цилиндрического трансформаторов в виде
рис. 1,г, а также формулы (41)–(42) для определе�
ния в них положений характеристических поверх�
ностей совпадают. Также одинаковым является и
соотношение для передачи мощности (43).

В заключение отметим, что представленные в
статье результаты вместе с материалом из предыду�
щих частей работы автора могут быть использова�
ны при создании новых учебников по трансформа�
торам с более корректным изложением физических
процессов, протекающих в них как в установив�
шихся режимах, так и при анализе переходных
процессов.
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A correct theory of a transformer with alternating windings is developed. The theory is based on the
following two key concepts: the idea of transmitting power from the primary winding to the secondary
winding through Poynting’s vector and the idea of the main role played by the vector potential in the
description of physical processes. It is proposed to consider such transformer as a particular case of a
multiwinding transformer, the windings in which are divided into groups with internal connections, one of
which forms the primary circuit, and the other one forms the secondary circuit. As a result, it became
possible to directly obtain the universal equivalent circuits of the transformer from the circuit models of the
previously considered multiwinding transformer (see Elektrichestvo No. 4, 2017). The universal nature of
the circuits means that, first, they reflect all magnetic fluxes in the device steel and aperture, and, second,
they are equally suitable for both cylindrical and disk transformers with alternating windings. The latter
has been demonstrated proceeding from the principle of equivalence of these devices that was formulated in
the author’s article (see Elektrichestvo No. 3, 2019). It has been proven that in comparison with usual
transformers, additional superfluxes (i.e., fluxes exceeding the no�load flux) arise in transformers with
alternating windings under short circuit conditions, a circumstance that must be taken into account in
analyzing their electrodynamic stability to emergency conditions.

K e y w o r d s : transformer, disk winding, magnetic flux, equivalent circuit, short circuit, Poynting’s
vector, vector potentia


