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Предложен новый метод параметрической идентификации силовых трансформаторов, отличающийся от известных ис-
пользованием фазных координат и построением модели устройства в виде решетчатой схемы замещения, элементы которой 
соединены по схеме полного графа. Рассматривается наиболее распространенный в электрических сетях двухобмоточный 
трансформатор. В качестве исходных данных для построения идентификационной модели используются результаты заме-
ров токов и напряжений по фазам обмоток в нагрузочном режиме, а также в режиме, близком к холостому ходу. Полученная 
в результате идентификации модель может использоваться для определения несимметричных режимов электроэнергетиче-
ских систем. Кроме того, на основе предлагаемой в статье процедуры параметрической идентификации возможно решение 
задачи технического диагностирования силовых трансформаторов. Приведен пример идентификации реального трансфор-
матора. В качестве измерительной информации использовались результаты компьютерного моделирования для эталонной 
модели. Полученные результаты показали высокую точность предложенного метода параметрической идентификации. 
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The new method of parametric identification of two-winding power transformers has been proposed. It is distinguished from the 
common ones by application of phase coordinates and modeling the device in the form of a lattice equivalent circuit, its elements being 
connected on the basis of a complete graph scheme. The article deals with a two-winding power transformer which is considered to be 
the most common one in the power distribution systems. The results of current and voltage level measurements on winding under load 
mode as well as under near open-circuit mode are used as basic data for the identification model construction. The obtained model can 
be used for determining energy systems asymmetric modes. Besides, based on the proposed parametric identification technique, it is 
possible to solve the problem of power transformers technical diagnosis. The example of the actual transformer identification has been 
made. The results of the reference model computer modeling were used as measurement information. The obtained results have con-
firmed high accuracy of the proposed parametric identification technique. 

 
Keywords: transformers, parametrical identification, phase coordinates. 

 
Введение. Задача расчета режима электроэнергети-

ческой системы (ЭЭС) сводится к решению нелиней-
ной системы уравнений 

 
( ) 0DX,F = , 

 
где F – n-мерная вектор-функция; X – n-мерный вектор 

нерегулируемых параметров; YПD U=  – вектор ис-
ходных данных. Вектор D  включает две группы пара-
метров: структурные П  и режимные Y . В состав 
вектора П  входят параметры высоковольтных ли-
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ний электропередачи (ЛЭП), трансформаторов, а 
также регулирующих и компенсирующих уст-
ройств. Вектор Y  образуют активные и реактив-
ные мощности генераторов и нагрузок. В совре-
менных ЭЭС компоненты вектора Y  определяют-
ся на основании телеизмерений с использованием 
хорошо разработанных методов оценивания со-
стояния [1], и потому вопрос об адекватности этой 
группы параметров можно считать решенным. Па-
раметры П  определяются на основании аналити-
ческих выражений, представленных, например, в 
работе [2]. При этом могут возникнуть значитель-
ные погрешности, о чем свидетельствуют данные, 
приведенные в работе [3]. Уточнение параметров и 
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получение адекватных реальным условиям математи-
ческих моделей элементов ЭЭС может быть выполне-
но на основе методов параметрической идентифика-
ции [4]. Однако существующие методы идентифика-
ции параметров элементов ЭЭС разработаны приме-
нительно к однолинейным схемам замещения и пото-
му не применимы для расчета режимов при наличии 
продольной и поперечной несимметрии, которая осо-
бенно проявляется в ЭЭС, питающих электротяговые 
нагрузки.  

Адекватный метод параметрической идентифика-
ции ЛЭП, позволяющий корректно учитывать про-
дольную и поперечную несимметрии в ЭЭС, предло-
жен в работе [5]. В настоящей статье предлагается но-
вый метод параметрической идентификации двухобмо-
точных трансформаторов, основанный на использова-
нии фазных координат, который может применяться 
для определения несимметричных режимов. 

Следует отметить, что на основе параметрической 
идентификации трансформаторов может быть решена 
задача их технического диагностирования. Действи-
тельно, на основе регулярных измерений параметров 
Y , точной идентификации компонент вектора П  и 
оценки его принадлежности допустимой области ΠD , 

т. е. и Π∈DΠΠΠΠ , можно выявить повреждения или от-
клонения от нормального режима работы трансфор-
матора. Своевременное выявление дефектов позволя-
ет принять меры по предупреждению их развития и 
сохранению работоспособного состояния трансфор-
матора.  
Уравнения состояния трансформатора. В статье 

рассматривается трехфазный двухобмоточный транс-
форматор, схематическое изображение которого пока-
зано на рис. 1. При моделировании использовались 
следующие положения: 
– трансформатор считается линейной системой; 
– два крайних стержня характеризуются единичной 
магнитной проницаемостью и отображают магнитные 
потоки рассеяния; площади сечения крайних стержней 
одинаковы и равны S1, длины крайних стержней равны 
между собой; 
– три средних стержня магнитопровода характеризу-
ются постоянной величиной комплексной магнитной 
проницаемости "'

22 rr
j µ−µ , определяемой из пас-

портных значений тока и активной мощности холосто-
го хода; площади сечения этих стержней одинаковы и 
равны S2; 
– каждая катушка обладает активным и реактивным 
сопротивлениями Zik = Rik + jωLik (i – номер обмотки, k 
– номер фазы), которые определяются параметрами 
короткого замыкания; 
– числа витков wik определяются по значению рабочей 
индукции в сердечнике и номинальному напряжению 
катушки Uik (именно катушки, а не обмотки в целом, 

последнее может быть больше первого на 3 ),  

2222

502.42

SB

U

SB

U
w

m

ik

m

ik
ik =

ω
= , 

если Uik – в киловольтах, амплитуда индукции B2m – в 

тесла, S2 – м2. 
 

 
 

Рис. 1. Схема трансформатора. 
 

Предполагается симметрия конструкции трансфор-
матора, то есть равные длины 51 ll = , 9876 llll === , 

42 ll = . При этом очевидно равны магнитные потоки 

Ф6 = Ф8, Ф7 = Ф9. 
Уравнения электрического и магнитного состояний 

трансформатора с двумя обмотками и шестью катуш-
ками можно записать так [6]: 

 
( ) 7111211111111 ϕ−ϕ==Φω+ω+ &&&&& UwjILjR ; 

( ) 8212312121212 ϕ−ϕ==Φω+ω+ &&&&& UwjILjR ; 

( ) 9313413131313 ϕ−ϕ==Φω+ω+ &&&&& UwjILjR ; 

( ) 10421221212121 ϕ−ϕ==Φω+ω+ &&&&& UwjILjR ; 

( ) 11522322222222 ϕ−ϕ==Φω+ω+ &&&&& UwjILjR ; 

( ) 12623423232323 ϕ−ϕ==Φω+ω+ &&&&& UwjILjR ; 

 
0621 =Φ−Φ+Φ &&& ; 

0763 =Φ−Φ+Φ &&& ; 

0754 =Φ+Φ+Φ &&& ; 

 

212111112211 wIwIlHlH &&&& −−=− ; 

2222121221211111336622 2 wIwIwIwIlHlHlH &&&&&&& −−+=−+ ; 

2323131322221212447733 2 wIwIwIwIlHlHlH &&&&&&& −−+=−+ ; 

232313135544 wIwIlHlH &&&& +=− . 
 
Записанная система включает шесть уравнений 

электрического состояния и семь уравнений маг-
нитного состояния. В уравнениях Uik – напряжения 
фаз обмоток, Hi – напряженности магнитного поля 
стержней или частей ярма с длинами li. Первый ин-
декс в обозначениях напряжений, токов и чисел 
витков обозначает номер обмотки, второй индекс – 
номер фазы. Взаимосвязи напряженностей поля с пото-
ками задаются следующими уравнениями: 
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1110 )"'( Sj

l
R

rr

k
km µ−µµ

= , 

если 5,1=k ; 

2220 )"'( Sj

l
R

rr

k
km µ−µµ

= , 

если 7,6,4,3,2=k ; 

где "' mimimi jRRR +=  – магнитные сопротивления маг-

нитных ветвей.  
С учетом магнитных сопротивлений система преоб-

разуется следующим образом 
 

112111111 UwjIZ &&& =Φω+ ; 212212121 UwjIZ &&& =Φω+ ; 

123121212 UwjIZ &&& =Φω+ ; 223222222 UwjIZ &&& =Φω+ ; 

134131313 UwjIZ &&& =Φω+ ; 234232323 UwjIZ &&& =Φω+ ; 

 

0212111112211 =++Φ−Φ wIwIRR mm
&&&& ; 

 
( )

0

2

222212122121111133

21622

=++−−Φ−

−Φ+Φ+Φ

wIwIwIwIR

RR

m

mm

&&&&&

&&&

; 

 
( )

0

2

232313132222121244

321733

=++−−Φ−

−Φ+Φ+Φ+Φ

wIwIwIwIR

RR

m

mm

&&&&&

&&&&

; 

 

( )
023231313

4321544

=−−

−Φ+Φ+Φ+Φ+Φ

wIwI

RR mm

&&

&&&&&

. 

 
Симметрия сердечника трансформатора обусловли-

вает равенства 
 

51 mm RR = ; 432 mmm RRR == ; 76 mm RR = , 

 
поэтому 

112111111 UwjIZ &&& =Φω+ ; 212212121 UwjIZ &&& =Φω+ ; 

123121212 UwjIZ &&& =Φω+ ; 223222222 UwjIZ &&& =Φω+ ; 

134131313 UwjIZ &&& =Φω+ ; 234232323 UwjIZ &&& =Φω+ ; 

 

0212111112211 =++Φ−Φ wIwIRR mm
&&&& ;  

( )
0

2)(

2222121221211111

217322

=++−−

−Φ+Φ+Φ−Φ

wIwIwIwI

RR mm

&&&&

&&&&

; 

( )
0

2)(

2323131322221212

3217432

=++−−

−Φ+Φ+Φ+Φ−Φ

wIwIwIwI

RR mm

&&&&

&&&&&

; 

( )
02323131342

43211

=−−Φ+

+Φ+Φ+Φ+Φ

wIwIR

R

m

m

&&&

&&&&

. 

 
Разные схемы соединений обмоток трансформатора 

требуют разного подхода. В данной статье рассматри-
вается трансформатор со схемой соединений обмоток 

Y/D с изолированной нейтралью первичной обмотки 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема трансформатора Y/D с изолированной 
нейтралью звезды. 

 
При этом для напряжений отдельных фаз обмоток 

справедливы следующие соотношения: 
 

NA11 UUU &&& −= ; NB12 UUU &&& −= ; 

NC13 UUU &&& −= ; ca21 UUU &&& −= ; 

ab22 UUU &&& −= ; bc23 UUU &&& −= . 

 
Средний стержень трансформатора имеет меньшее 

магнитное сопротивление по сравнению с соседними 
стержнями. Поскольку падение магнитного напряже-
ния между двумя узлами практически нулевое – по 
крайней мере, при холостом ходе, – а магнитные пото-
ки определяются напряжениями катушек, то для ком-
пенсации меньшего падения магнитного напряжения 
на среднем стержне требуется меньший ток по сравне-
нию с соседними фазами. Наличие одного меньшего 
тока обусловливает наличие составляющей тока нуле-
вой последовательности, то есть при отсутствии на-
грузки вторичной обмотки по ней протекает ток нуле-
вой последовательности, и сумма токов фаз обмотки не 
равна нулю. Уравнения состояния трансформатора с 
учетом тока нулевой последовательности вторичной 
обмотки могут быть представлены в следующем виде: 

 

112111111 UwjIZ &&& =Φω+ ; 

21221202121 )( UwjIIZ &&&& =Φω++ ; 

123121212 UwjIZ &&& =Φω+ ;  

22322202222 )( UwjIIZ &&&& =Φω++ ; 

134131313 UwjIZ &&& =Φω+ ;  

23423202323 )( UwjIIZ &&&& =Φω++ ; 

 

0)( 21202111112211 =+++Φ−Φ wIIwIRR mm
&&&&& ; 

−−Φ+Φ+Φ−Φ 1111217322 )(2)( wIRR mm
&&&&&  
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0)()( 2220221212212021 =++++− wIIwIwII &&&&& ; 

 

−−Φ+Φ+Φ+Φ−Φ 12123217432 )(2)( wIRR mm
&&&&&&  

;0)()( 2320231313222022 =++++− wIIwIwII &&&&&
 

 

−Φ+Φ+Φ+Φ+Φ 4243211 )( &&&&&
mm RR  

0)( 2320231313 =+−− wIIwI &&& . 

 
Для режима холостого хода можно записать 

следующее: 
 

11

11
2 wj

U

ω
=Φ

&
& ; 

12

12
3 wj

U

ω
=Φ

&
& ; 

13

13
4 wj

U

ω
=Φ

&
& ; 

 

0212011112211 =++Φ−Φ wIwIRR mm
&&&& ; 

 

( ) ( )−Φ+Φ+Φ−Φ 217322 2 &&&&
mm RR  

( ) 012122221201111 =+−−− wIwwIwI &&& ; 

 

( ) ( )−Φ+Φ+Φ+Φ−Φ 3217432 2 &&&&&
mm RR  

( ) 013132322201212 =+−−− wIwwIwI &&& ; 

 

( ) −Φ+Φ+Φ+Φ+Φ 4243211
&&&&&

mm RR  

023201313 =−− wIwI &&  

 
Последние четыре уравнения с учетом определения 

магнитных потоков стержней трансформатора содер-
жат пять неизвестных. Однако если полагать извест-
ным соотношение 

 

272
2

7
27 2

1
mmm Rk

l

l
RR == , 

 
то число неизвестных сокращается: 
 

0212011112211 =++Φ−Φ wIwIRR mm
&&&& ; 

 

( )[ ]−Φ−Φ++Φ 32721722 1 &&& kkRm  

( ) 012122221201111 =+−−− wIwwIwI &&& ; 

 

( )[ ]−Φ−Φ++Φ+Φ 43722721722 1 &&&& kkkRm  

( ) 013132322201212 =+−−− wIwwIwI &&& ; 

 

( )+Φ+Φ+Φ+Φ 43211
&&&&

mR  

02320131342 =−−Φ+ wIwIRm
&&& . 

 
В нагрузочном режиме аналогичное преобразование 

приводит к следующим уравнениям: 
 

112111111 UwjIZ &&& =Φω+ ; 

( ) 21221202121 UwjIIZ &&&& =Φω++ ; 

123121212 UwjIZ &&& =Φω+ ;  

( ) 22322202222 UwjIIZ &&&& =Φω++ ; 

134131313 UwjIZ &&& =Φω+ ;  

( ) 23423202323 UwjIIZ &&&& =Φω++ ; 

 

02120212111112211 =+++Φ−Φ wIwIwIRR mm
&&&&& ; 

 

 
0)( 222212122221202121 =++−−− wIwIwwIwI &&&& ; 

 

−−Φ−Φ++Φ+Φ 121243722721722 ])1([ wIkkkRm
&&&&&

0)( 232313132322202222 =++−−− wIwIwwIwI &&&& ; 

 

−Φ+Φ+Φ+Φ+Φ 4243211 )( &&&&&
mm RR  

0232023231313 =−−− wIwIwI &&& . 
 
Определение параметров трансформатора. Ал-

горитм параметрической идентификации включает 
следующие этапы. 

1. Из параметров режима холостого хода можно оп-
ределить числа витков фаз обмоток: 

 

22

0045020

SB

U.
w

m

ik
ik = ,            (1) 

 
где напряжение катушки Uik  – в вольтах, амплитуда 
индукции B2m – в тесла, площадь сечения стержня 
сердечника S2 – м2. Для масляных трансформаторов 
мощностью от 25 кВ·А до 100 кВ·А максимальная 
индукция лежит в пределах от 1.2 до 1.6 Тл, для 
трансформаторов мощностью более 160 кВ·А макси-
мальная индукция находится в пределах от 1.4 до 1.65 
Тл (верхние значения соответствуют современным 
трансформаторам). 

Оценка магнитных сопротивлений, магнитных по-
токов и тока нулевой последовательности вторичной 
обмотки производится итерационным методом Ньюто-
на. Для этого вычисляются начальные приближения по 
формулам следующего вида [6]: 

 

10

1
1 S

l
Rm µ

= ; 
2

7
72

2

l

l
k = ; 

272
2

7
27 2

1
mmm Rk

l

l
RR == ;        (2) 

 11

11
2 wj

U

ω
=Φ

&
& ; 

12

12
3 wj

U

ω
=Φ

&
& ;      

−−Φ−Φ++Φ 111132721722 ])1([ wIkkR m
&&&&
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 13

13
4 wj

U

ω
=Φ

&
& ;          (3)

2
2

100 х
нх

х P
Si

Q −






= ; 2

2
112

н

х
х

U

Pw
p

ω= ; 

 

2

2
112

н

х
х

U

Qw
q

ω= ;          (4) 

 
 

7272
2 4646 k

p
j

k

q
R хх

m +
+

+
= ; 

1

2121111122
1

m

m

R

wIwIR &&&
&

−−Φ
=Φ ,          (5) 

где Uн – номинальное фазное напряжение первич-
ной обмотки, Sн – номинальная мощность транс-
форматора, Pх – активная мощность холостого хода. 

Для реализации метода Ньютона составляется 
векторная функция 
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и реализуется итерационный цикл вида 
 

( )[ ] ( )><−><><>+< ⋅−= kkkk XFXJXX
11 ,        (6) 

где 

[ ]Tkkk
m

k
m

k IRR ><><><><>< Φ= 20121
&&X  

 
– k-е приближение метода Ньютона. 

2. Для нагрузочного режима или режима корот-
кого замыкания предварительно определяются маг-
нитные потоки магнитопровода и активно-
индуктивные сопротивления фаз обмоток. Оценка 
производится по следующим формулам (величины 
– в основных единицах системы СИ): 
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где кP  – потери короткого замыкания; кu  – напряже-

ние короткого замыкания, %; нS  – номинальная мощ-

ность трансформатора; nU1 , nU2  – фазные номиналь-

ные напряжения обмоток; 
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Аналогично предыдущему пункту решается система уравнений 
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составлением векторной функции 
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в итерационном цикле метода Ньютона. 

3. Уточнение полученных величин осуществляется 
по следующим формулам: 
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с повторным решением системы четырех уравне-
ний аналогично предыдущему пункту с векторной 

функцией ( )20121 I,,R,R mm
&&ΦF . 

4. Определение параметров решетчатой схемы 
замещения осуществляется по методике работы 
[6]. Из полученных на предыдущих этапах пара-
метров трансформатора составляется матрица 
обобщенных сопротивлений TZ  и решается отно-

сительно токов 

TTT UZI 1−=&
 

 
с получением матрицы проводимостей 1

1
−= TZD . Мат-

рица TZ  имеет симметричную подматрицу размером 

3n×3n, где n – количество обмоток трансформатора, 
поэтому и матрица 1D  имеет симметричную подмат-

рицу D  такого же размера, которая и используется в 

матрице проводимостей решетчатой схемы замещения. 

Из матрицы D  образуется матрица решетчатой схемы 
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=
DD
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Коэффициенты матрицы Y  представляют собой 

проводимости ветвей полносвязной решетчатой 
схемы замещения, и проводимость ветви между 
концами катушек i, k (нумерация по рис. 1) равна 
значению элемента матрицы ikY (нумерация строк 

и столбцов начинается с единицы). Из-за отсутст-
вия заземленных узлов шунты всех семи узлов 
имеют нулевые проводимости на землю. Ветви 
между соединяемыми друг с другом концами ка-
тушек игнорируются. Проводимости ветвей между 
узлами определяются из условий соединения друг 
с другом концов катушек трансформатора: 

 

ikik
Yy = , i = 1…3, k = 1…3, ki ≠ ; 

7++= k,iikik
YYy , i = 1…3, k = 4…5; 

1066 ,i,i,i
YYy += , i = 1…3; 

9877 ,i,i,i,i
YYYy ++= , i = 1…3; 

9787779877 ,i,i,i,i,i,i,i
YYYYYYy +++ +++++= ,  

 
i = 4…5; 
 

91081071096867676 ,,,,,,,
YYYYYYy +++++= ; 

1155454 ,,,
YYy += ; 1046464 ,,,

YYy += ;  

1266565 ,,,
YYy += , 

 
где 

ik
y  – проводимости ветвей между узлами i, k ре-

шетчатой схемы (номера по рис. 2), ikY  – элемент 

строки i столбца k матрицы Y . 

Общее количество ветвей итоговой решетчатой 
схемы равно 21. 
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Рис. 3. Расчетная схема ПК Fazonord. 
 

Таблица 1 
Напряжения и токи холостого хода и нагрузочного режима трансформатора 

 

Узел Холостой ход Нагрузочный режим 

 U, кВ U, град I, А I, град U, кВ U, град I, А I, град 

1 22.25 0 1.33 -88.5 22.25 0 62.41 -43.2 

2 22.25 -120.0 0.96 160.4 22.25 -120.0 62.09 -135.2 

3 22.25 120.0 1.33 49.4 22.25 120.0 86.46 91.0 

4 10.497 0.01 0 -115 10.262 -1.2 187.94 -178.2 

5 10.497 -60.0 0 5 10.256 -62.1 287.83 72.5 

6 0 108.4 0 125 0 126.9 287.27 -69.3 

7 0.0005 -113.1 0 94.4 0.0005 -113.1 0 94.4 

 
Пример идентификации параметров транс-

форматора. В качестве примера рассмотрен транс-
форматор ТД-10000-38.5/11 Y/D. На рис. 3 показана 
расчетная схема ПК Fazonord с «правильной» моде-
лью трансформатора и с решетчатой схемой заме-
щения из RL-элементов. Узлы 1, 2, 3 и 14, 15, 16 
объявлены балансирующими с симметричной сис-
темой напряжений 22.25 кВ. Дополнительные моде-
ли трехфазных линий длиной 0.01 км слева и справа 
от решетчатой схемы добавлены для удобства опе-
рирования со схемой и практически никакого вкла-
да в режим не вносят. Нагрузки включены между 
узлами вторичной обмотки. Поскольку вторичная 
обмотка изолирована от земли и ее потенциал неоп-
ределенен, что приводит к произвольным потенциа-
лам узлов 4, 5, 6 и 17, 18, 19, рассчитывается режим 
при заземлении узлов 6 и 19 на землю через шунт 1 
См. Этот режим соответствует однофазному замы-
канию на землю в сети с изолированной нейтралью. 
В таблице 1 представлены напряжения и токи «пра-
вильной» модели трансформатора, использованные 
для идентификации его параметров 

 
1. По формуле (1) из режима холостого хода оп-

ределяются числа витков обмоток трансформатора:  
 
w11= w12= w13=430.8; w21= w22= w23=203.3. 
 
Оценка потоков и сопротивлений по формулам (2) 

… (6) дает следующие значения: 
 

1Φ&  = 5.746·10-4 + j 6.733·10-4 Тл;  

2Φ&  = 3.397·10-6 - j 0.1644 Тл;  

3Φ& = – 0.1424 +  j 0.0822 Тл;  

4Φ& = 0.1424 +  j 0.0822 Тл; 

1mR
 
= 2.806·105 + j 1.085·105 Гн-1;  

2mR
 
= 1852.95 + j 340.643 Гн-1; 

I0 = – 0.235 + 0.085 А. 
 
2. Вычисления для нагрузочного режима дают 

близкие значения величин: 
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1Φ&  = 0.00419 – j 0.0179 Тл;  

2Φ&  = – 0.0017 – j 0.1625 Тл;  

3Φ&  = – 0.1404 + j 0.0838 Тл;  

4Φ&  = 0.1421 + j 0.0786 Тл; 

1mR
 
= – 1.353·104 + j 7997.7 Гн-1;  

2mR
 
= 1853.78 + j 282.35 Гн-1; 

I0 = – 0.237 + 0.091 А, 
 
причем ток нулевой последовательности, опреде-
ляемый внутренней несимметрией трансформатора, 
практически не меняется. 

3. Уточнение параметров, полученных из нагру-
зочного режима, мало меняет величины: 

 

1Φ&  = 0.00419 – j 0.0179 Тл;  

2Φ&  = – 0.0017 – j 0.1625 Тл;  

3Φ&  = – 0.1404 + j 0.0838 Тл;  

4Φ&  = 0.1422 + j 0.0787 Тл; 

1mR
 
= – 1.353·104 + j 7997.7 Гн-1;  

2mR  
= 1853.78 + j 282.35 Гн-1; 

I0 = – 0.237 + 0.091 А. 

Таблица 2 
 

Сопротивления ветвей решетчатой схемы 
(нумерация узлов по рис. 3) 

 

Ветвь между 
узлами 

Активное  
сопротивление 

ветви, Ом 

Реактивное 
 сопротивление. 

ветви, Ом 
1-2 -15107.8 25522 
1-3 -11788.1 24308.4 
1-4 0.37068 5.15929 
1-5 -24741.8 -103967 
1-6 -0.37065 -5.15953 
1-7 0.79341 10.943 
2-3 -15107.6 25521.8 
2-4 -0.3923 -5.24177 
2-5 0.3923 5.24181 
2-6 48941.6 682350 
2-7 0.83947 11.11732 
3-4 31884.7 124885 
3-5 -0.39408 -5.20815 
3-6 0.39406 5.20836 
3-7 0.84323 11.04671 
4-5 0.18510 2.47257 
4-6 0.17491 2.43326 
4-7 34.62402 -316.21179 
5-6 0.18594 2.45637 
5-7 163.18831 791.66753 
6-7 -147.57476 477.00074 

4. Составление матрицы обобщенных сопротив-

лений и ее обращение с последующим определени-
ем сопротивлений ветвей дает параметры решетча-
той схемы, представленные в таблице 2. Проводи-
мости узловых шунтов решетчатой схемы нулевые. 

5. В таблицах 3 – 6 приведены сравнительные 
расчеты режимов холостого хода и нагрузочного 
режима по «правильной» модели и по решетчатой 
схеме. 

Таблица 3 
 

Режим первичной обмотки при холостом ходе 
(нумерация узлов по рис. 3) 

 

Узел 1 14 Различие 

Напряжение, кВ 22.25 22.25 – 

Угол, град. 0.0 0.0 – 

Узел 2 15 Различие 

Напряжение, кВ 22.25 22.25 – 

Угол, град. -120.0 -120.0 – 

Узел 3 16 Различие 

Напряжение, кВ 22.25 22.25 – 

Угол, град. 120.0 120.0 – 

 
Примечание. Активная мощность, потребляемая 

трансформатором «правильной» модели, равна 14.5 
кВт, активная мощность, потребляемая решетчатой 
схемой, равна 14.1 кВт. Реактивные мощности соответ-
ственно равны 78.6 квар и 74.8 квар, что соответствует 
небольшому занижению тока холостого хода транс-
форматора – от 0.79% в «правильной» модели до 0.75% 
в решетчатой схеме. 

 
Таблица 4 

 
Режим вторичной обмотки при холостом ходе 

(нумерация узлов по рис. 3) 
 

Узел 4 17 Различие 

Напряжение, кВ 10.497 10.494 0.0 % 

Угол, град. 0.0 0.0 0.0° 

Узел 5 18 Различие 

Напряжение, кВ 10.497 10.494 0.0 % 

Угол, град. -60.0 -60.0 0.0° 

Узел 6 19 Различие 

Напряжение, кВ 0 0 – 

Угол, град. 108.4 55.9 – 

 
Приведенные данные показывают хорошее сов-

падение режима исходной «правильной» модели и 
режима восстановленной решетчатой схемы при 
холостом ходе и практически полное совпадение в 
нагрузочном режиме. 
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Таблица 5 
 

Режим первичной обмотки при включении нагрузки 
 

Узел 1 14 Различие 
Напряжение, кВ 22.25 22.25 – 
Угол, град. 0.0 0.0 – 
Ток, А 62.41 61.36 -1.7 % 
Ток, град. -43.2 -43.2 0.0° 
Узел 2 15 Различие 
Напряжение, кВ 22.25 22.25 – 
Угол, град. -120.0 -120.0 – 
Ток, А 62.09 62.00 -0.1 % 
Ток, град. -135.2 -135.1 0.1° 
Узел 3 16 Различие 
Напряжение, кВ 22.25 22.25 – 
Угол, град. 120.0 120.0 – 
Ток, А 86.46 86.42 0.0 % 
Ток, град. 91.0 91.0 0.0° 

Таблица 6 
 

Режим вторичной обмотки при включении нагрузки 
 

Узел 4 17 Различие 
Напряжение, кВ 10.262 10.264 0.0 % 
Угол, град. -1.2 -1.2 0.0° 
Ток, А 187.9 187.9 0.0 % 
Ток, град. -178.2 -178.2 0.0° 
Узел 5 18 Различие 
Напряжение, кВ 10.256 10.251 0.0 % 
Угол, град. -62.1 -62.1 0.0° 
Ток, А 287.8 287.8 0.0 % 
Ток, град. 72.5 72.5 0.0° 
Узел 6 19 Различие 
Напряжение, кВ 0 0 – 
Угол, град. 180 98.2 – 
Ток, А 287.3 287.2 0.0 % 
Ток, град. -69.3 -69.3 0.0° 

 
Выводы. 
1. Предложен новый метод параметрической иден-

тификации двухобмоточных трансформаторов, отли-
чающийся от известных использованием фазных коор-
динат и построением модели трансформатора в виде 
решетчатой  схемы замещения, элементы  которой  со- 
 

 
 
единены по схеме полного графа. 

2. Компьютерное моделирование, выполненное 
применительно к реальному трансформатору, показало 
высокую точность предложенного метода параметри-
ческой идентификации. 
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