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Цель работы. Разработать новый эффективный подхода для определения параметров холостого хода 
посредством реализации комбинации схемной и пространственной математической модели нестационарных 
электромагнитных полей в трехфазных трансформаторах с учетом конструктивного строения активной 
части, нелинейности магнитных свойств электротехнических сталей, обеспечивающего высокую точность и 
вычислительную эффективность. 

Методы исследования. Исследования проводились с использованием методов теории электромагнитного 
поля, теории электрических цепей, теории силовых трансформаторов, математической физики, метода ко-
нечных элементов, методов регрессионного и гармонического анализа.  

Полученные результаты. Проведены теоретические исследования электромагнитных процессов на осно-
ве численной реализации трехмерной математической модели силового трехфазного трансформатора в ре-
жиме холостого хода. Предложен подход для повышения эффективности полевого моделирования режима 
холостого хода, который заключается в сокращении размеров расчетной области и переходу к 2D моделям. 
Он позволяет сократить затраты вычислительных ресурсов более, чем в 2,8 раз, временных ресурсов более, 
чем в 250 раз, при средневзвешенной невязке не более 3,6%. Определены закономерности распределения индук-
ции и энергии магнитного поля для активной части трансформатора в режиме холостого хода, установлены 
их количественные соотношения для стержней различных фаз, определяющие соотношения токов и сопро-
тивлений прямой и обратной последовательности трансформатора. Реализован новый подход определения 
параметров холостого хода трехфазных трансформаторов с плоскими стержневыми магнитными система-
ми на базе методов схемного и 3D моделирования, гармонического анализа и симметричных составляющих. Он 
характеризуется высокой эффективностью численной реализации и точностью для переходных процессов 
включения трехфазного трансформатора без нагрузки. Установлено, что система фазных токов холостого 
хода характеризуется несинусоидальностью и несимметричностью. В гармоническом составе этих токов 
преобладают 1-я, 5-я и 7-я гармоники. На основе метода симметричных составлявших определены параметры 
прямой и обратной последовательности фаз первой гармоники холостого хода и предложена корректирующая 
методика, уточняющая традиционный инженерный подход. Использование коррекции параметров для иссле-
дованных соотношений токов прямой и обратной последовательности, повышает точность расчета токов 
холостого хода на 12–14% и потерь холостого хода на 9–11% по сравнению с общеизвестными инженерными 
методиками проектирования. 

Научна новизна. Предложен подход для повышения эффективности полевого моделирования режима хо-
лостого хода, который заключается в сокращении размеров расчетной области и переходу к 2D моделям. Реа-
лизован новый подход определения параметров холостого хода трехфазных трансформаторов с плоскими 
стержневыми магнитными системами на базе методов схемного и 3D моделирования, гармонического анали-
за и симметричных составляющих. Он характеризуется высокой эффективностью численной реализации и 
точностью для переходных процессов включения трехфазного трансформатора без нагрузки. 

Практическая ценность. Предложенные в работе подходы и методики позволяют сократить затраты 
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вычислительных ресурсов более, чем в 2,8 раз, временных ресурсов более, чем в 250 раз, при средневзвешенной 
невязке не более 3,6% и повысить точность расчета токов холостого хода на 12–14% и потерь холостого 
хода на 9–11% по сравнению с общеизвестными инженерными методиками проектирования. 

Ключевые слова: схемная модель; трехмерное моделирование; трехфазный трансформатор; холостой 
ход, электромагнитное поле; метод конечных элементов; энергия магнитного поля; гармонический анализ; 
несинусоидальные и несимметричные токи. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе развития теории проекти-
рования силовых трансформаторов ряд вопросов, свя-
занных с особенностями их работы в переходных ре-
жимах при включении без нагрузки, с процессами 
электромагнитного преобразования энергии, их влия-
ния на параметры холостого хода требует детальных 
исследований. Это обуславливается необходимостью 
поиска технических решений для повышения энерго-
эффективности и надежности силовых трансформато-
ров, который требует высокоточных расчетных моде-
лей и методики проектирования. Также следует обес-
печивать существенное сокращение затрат на разра-
ботку новых образцов, соответствующих высокому 
мировому уровню трансформаторного производства. 

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Известные инженерные методы расчета парамет-
ров холостого хода и короткого замыкания базируют-
ся на целом ряде допущений [1]-[5], что может приво-
дить к существенным погрешностям и не удовлетво-
ряет современным требованиям к конструкторской 
подготовке производства новых типов силовых 
трансформаторов [6]-[8]. Это характерно для трех-
фазных трансформаторов большой мощности со спе-
циальным конструктивным исполнением и для массо-
вых серий распределительных силовых трансформа-
торов 1–3 габаритов с плоскими стержневыми маг-
нитными системами [1], [2], [9]. 

Развитие новых специализированных программ-
ных комплексов расширило возможности практиче-
ского использования полевых моделей и конечно-
элементных методов для расчета силовых трансфор-
маторов с учетом особенностей конструкции и дина-
мики протекающих электромагнитных процессов, 
обеспечивая высокую точность проектирования [10-
19]. Моделированию электромагнитных процессов, на 
основе схемных и полевых подходов, в практической 
электротехнике и электромеханике посвящен целый 
ряд работ [20]-[26]. Однако значительные различия 
геометрических размеров магнитных систем, обмоток 
силовых трансформаторов их катушек, слоев, ходов и 
витков существенно затрудняют численную реализа-
цию пространственных полевых моделей и обуслав-
ливают значительные затраты вычислительных и 
временных ресурсов, в том числе, при проектирова-
нии наиболее массовых габаритов [18]-[21]. Поэтому 
при моделировании электромагнитных процессов в 
трансформаторах ограничиваются их плоскопарал-
лельными приближениями [21,22]. Это требует опре-
деления корректных условий перехода от 3D к 2D-
моделям с учетом режима работы. Точность модели-
рования также зависит от рассмотрения нелинейности 
магнитных свойств электротехнической стали, потерь 

от вихревых токов и гистерезиса [27], [28]. В работах 
[29], [30] рассмотрены подходы к учету потерь в баке 
трансформатора от полей рассеяния. Авторы предла-
гают использовать граничные условия импедансного 
типа [10]. Это позволяет исключить бак из вычислен-
ной области. Такой подход может значительно сни-
зить требования к вычислительным ресурсам. Однако 
точность результатов зависит от точности определе-
ния граничных условий. Использование допущений о 
симметрии параметров схемы замещения трехфазных 
трансформаторов для режима холостого хода не обес-
печивает адекватных оценок при динамически проте-
кающих процессах и приводит к достаточно высоким 
погрешностям расчетов [3]-[5]. 

Это обуславливает актуальность разработки но-
вых подходов, расширяющих области приложения 
существующих методов моделирования пространст-
венных электромагнитных полей с учетом особенно-
стей режимов работы, конструкции трехфазной трех-
стержневой магнитной системы, нелинейности маг-
нитных свойств электротехнической стали, обеспечи-
вающих высокую точность и вычислительную эффек-
тивность. 

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является разработка нового эф-
фективного подхода для определения параметров хо-
лостого хода посредством реализации пространствен-
ной математической модели нестационарных элек-
тромагнитных полей в трехфазных трансформаторах с 
учетом конструктивного строения активной части, 
нелинейности магнитных свойств электротехниче-
ских сталей, обеспечивающего высокую точность и 
вычислительную эффективность. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА И 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследования проводились для динамического 
режима включения силового трансформатора без на-
грузки для распределительного силового трансформа-
тора типа ТМ 1600/35 мощностью 1600 кВA, напря-
жение обмотки ВН 20 кВ, расчетная область которого 
представлена на Рис. 1. Пространственная геометри-
ческая модель активной части силового трансформа-
тора включает 3D области фазных обмоток НН 3 
(j = 2) и ВН 3 (j = 3), главной и продольной изоляции 
3 (j = 4), магнитной системы 1 (j = 1) с подобластями 
стержней, ярем и углов с учетом принятой схемы 
шихтовки магнитной системы (Рис. 1). 

При математическом описании электромагнит-
ных процессов принимаются допущения об изотроп-
ности электрофизических и электромагнитных свойств 
материалов, отсутствие токов смещения и свободных 
зарядов [24]-[26]. В этом случае нестационарные элек-
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тромагнитные процессы в активной части силового 
трансформатора в режиме холостого хода могут быть 
представлены сопряженной системой нелинейных 
уравнений в частных производных [26]:  
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где A – векторный магнитный потенциал; V – элек-
трический потенциал; σ(θ) – удельная электропровод-
ность; В – индукция магнитного поля; µ – относи-
тельная магнитная проницаемость; θ – температура; ω 
– угловая частота; Je – плотность стороннего источни-
ка тока; индексы j – соответствует подобластям рас-
четной области (рис. 1). 

В соответствии с [24], [25] система уравнений (1) 
дополняется условием калибровки Кулона ( ) 0=Adiv .  

На внешних границах расчетной области задают-
ся однородные граничные условия [25] 

( )
( ){ 44,1
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⋅= jyjjj |zxAk=AA             (2) 

и условия сопряжения в виде [25]: 
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где H – напряженность магнитного поля.  
Трехфазный трансформатор подключается к сети 

с бесконечно большой мощностью и симметричной 
системой фазных напряжений [23]. 

При этом начальные условия  
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соответствуют первому закону коммутации [29]. 
Реализация трехмерной модели (1) с условиями 

калибровки Кулона, граничными условиями, усло-
виями сопряжения (2), (3) и начальными условиями 
(4) методом конечных элементов требует значитель-
ных временных и вычислительных ресурсов [23]. 

Поэтому, авторами рассматривалось допущение, 
что геометрическая симметрия расчетной области 
относительно плоскости x0z, предполагает симмет-
рию магнитных процессов в режиме холостого хода. 
Это позволяет сократить расчетную область в 2 раза 
(Рис. 1, б). При этом на границе симметрии задаются 
граничные условия вида (3). 

Введя допущение, что расположение обмотки по 
высоте стержня в режиме холостого ходу практически 
не влияет на величину магнитного потока [1], в соот-
ветствии с [23], можно ввести еще одно плоскость 
симметрии магнитных процессов. 

Эта плоскость параллельна плоскости x0y и раз-
бивает расчетную область на две симметричные части 

на высоте, равной половине длины стержня магнит-
ной системы (Рис. 1, в). Это позволяет сократить рас-
чётную область по сравнению с исходной расчетной 
областью (Рис. 1, а) в 4 раза. На границе симметрии 
задается граничное условие вида: 

( )
( ){ ., ;0 44,1 =∈∀

⋅= jyjjj |zxAk=AН          (5) 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1. Геометрическая модель расчетной облас-
ти трансформатора: а) полная; б) при оси симметрии 
x0z; в) при оси симметрии, параллельной оси x0 
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В соответствии с [23], [24], локализация магнит-
ного поля силового трансформатора в режиме холо-
стого хода происходит в магнитной системе. Сечение 
стержня и ярма магнитной системы может быть отра-
жено кругом, с учётом соответствующих коэффици-
ентов [1] и приведено к прямоугольной форме [20]. 
Это позволяет осуществить переход от трехмерной 
расчетной области к двухмерной и рассматривать 
плоскоспиральную задачу в плоскости x0z [20]: 

.

 ; ;

jzjxj

jzjxjjyj

HH

BBA

⋅+⋅=

⋅+⋅=⋅=

jiH

jiBkA
            (6) 

Трехмерная модель (1) и двухмерная модель (6) с 
условиями калибровки Кулона, граничными условия-
ми (2), (3), (5) и начальными условиями (4), реализу-
ется методом конечных элементов в структуре 
средств Comsol Multiphysics. Соотношения (1) – (6) 
дополняются схемной моделью на базе известной 
схемы замещения трансформатора в режиме холосто-
го хода [31,32] для каждой из его фаз с учетом задан-
ного соединения обмоток (Y или D). 

Большинство специализированных программ для 
трехмерного моделирования имеют особенности за-
дания магнитных свойства материалов. Тензор маг-
нитных проницаемостей материалов может быть за-
дан только для постоянных значений его компонент 
[3], [33]. Авторы предлагают объектно-
ориентированный подход для задания магнитных 
свойств материалов. Выделяются области магнитной 
системы с преобладающими направлениями магнит-
ного потока: для стержней и ярем – по направлению 
прокатки, прямой стык – по направлению 90 градусов 
к направлению прокатки, углы и косой стык – 45 гра-
дусов к направлению прокатки [22]. Такое разделение 
магнитной системы трансформатора позволяет досто-
верно учесть анизотропию свойств холоднокатаных 
электротехнических сталей [33]-[36]. 

Оценка энергии магнитного поля и ее средних 
значений для каждой j-й зоны расчетной области вы-
полняется с использованием соотношений [22]: 

( ) .  ;
2
1 ∑∫∫∫ =⋅= Σ ττττ i

iV
i WWdxdydzW HB         (8) 

Точность реализации трехмерной модели (1) ме-
тодом конечных элементов определялась невязкой 
относительной величины энергии магнитного поля 
для различных расчетных областей активной части 
силового трансформатора (табл. 1) и средневзвешен-
ными невязками для величин энергии магнитного 
поля [27]: 

( )[ ] %100max~
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где Wбаз – величина энергии магнитного поля при реа-
лизации (1) для расчётной области (Рис. 1, а), τ – мо-
мент времени; i = 1,2,3 – для расчётных областей (Рис. 
1, б, в) и двухмерной расчетной области. 

При этом фиксировались затраты времени и вы-
числительных ресурсов (оперативной памяти) на чис-
ленную реализацию модели (1) с использованием раз-
личных аппроксимирующих функций, приведенные к 
базовым значениям, полученным при использовании 
полиномов Лагранжа первой степени (табл. 1.) 

Как показывает анализ полученных результатов, 
погрешность относительной невязки при определении 
величины энергии магнитного поля в расчетной об-
ласти по результатам моделирования достигает 
14,337…150,725 %. Максимальные значения погреш-
ностей соответствуют начальному переходному про-
цессу и не оказывают существенного влияния на оп-
ределение параметров на установившемся участке. 
Таким образом, сокращение расчетной области не 
позволит с достаточной точностью определить токи 
включения холостого хода силового трансформатора 
[23]. Средневзвешенные невязки не превышают 
0,136% и 0,155% – для расчетных областей (Рис. 1, б, 
в) и 3,633% – для 2D расчётной области (Табл. 1). Для 
установившегося участка значения средневзвешенных 
невязок существенно ниже, что обосновывает сокра-
щение 3D расчетной области и применение 2D моде-
лей для определения параметров холостого хода 
трансформатора. При этом, затраты вычислительных 
ресурсов сокращаются в 1,2…2,6 раза, а временных 
ресурсов – в 2,5…254 раза (Табл. 1). 

Таблица 1. Погрешности реализации (1) методом конечных элементов, затраты вычислительных и временных 
ресурсов 

W Расчетная об-
ласть Относительная невязка, % Средневзвешенная невязка, % 

Расчетное 
время, о.е 

Память 
ОЗУ, о.е. 

3D (Рис. 1, а) - - / - 1 1 
½ 3D (Рис. 1, б) 2,986·10-4…14,337 0,136 0,404 0,834 
¼ 3D (Рис. 1, в) 1,226·10-3…22,737 0,155 0,147 0,671 

2D 0,019…150,725 3,633 0,004 0,369 
Точность определения параметров холостого хо-

да по данным математического моделирования прак-
тически в два раза выше по сравнению с данными 
расчетов по методике [1]. 

Как показывает анализ полученных результатов, 
погрешность относительной невязки при определении 
величины энергии магнитного поля в расчетной об-
ласти по результатам моделирования достигает 
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14,337…150,725 %. Максимальные значения погреш-
ностей соответствуют начальному переходному про-
цессу и не оказывают существенного влияния на оп-
ределение параметров на установившемся участке. 
Таким образом, сокращение расчетной области не 
позволит с достаточной точностью определить токи 
включения холостого хода силового трансформатора 
[23]. Средневзвешенные невязки не превышают 
0,136% и 0,155% – для расчетных областей (Рис. 1, б, 
в) и 3,633% – для 2D расчётной области (Табл. 1). Для 
установившегося участка значения средневзвешенных 
невязок существенно ниже, что обосновывает сокра-
щение 3D расчетной области и применение 2D моде-
лей для определения параметров холостого хода 
трансформатора. При этом, затраты вычислительных 
ресурсов сокращаются в 1,2…2,6 раза, а временных 
ресурсов – в 2,5…254 раза (Табл. 1). 

Точность определения параметров холостого хо-
да по данным математического моделирования прак-
тически в два раза выше по сравнению с данными 
расчетов по методике [1]. 

Для повышения точности гармонического анали-
за данных моделирования применяется успешно ап-
робированный в работах метод кубической сплайн-
интерполяцией дискретных массивов энергии маг-
нитного поля и фазных токов [22]. Функции кубиче-
ской сплайн-интерполяции фазных токов и энергии 
магнитного поля интерполировались рядами Фурье, 
что позволяет компенсировать влияние изменений 
временного такта при моделировании на точность 
обработки данных. 

Для данных численного моделирования визуали-
зируется распределение мгновенных значений индук-
ции магнитного поля в продольном сечении магнит-
ной системы силового трансформатора плоскостью, 
проходящей через оси ее стержней в момент времени 
τ = 0.4 с (Рис. 2, а). Его характерной особенностью 
является локализация магнитного потока в одном из 
крайних стержней и прилегающих к нему ярмах. Этот 
фактор усиливает влияние нелинейности магнитных 
характеристик электротехнической стали и приводит 
к росту токов в обмотках фаз А и С, что отображается 
временными зависимостями несинусоидальной фор-
мы для нормированных фазных токов и энергии маг-
нитного поля в активной части трансформатора (Рис. 
2, б). Нормирование значений фазных токов и энергии 
магнитного поля для одного периода установившего-
ся режима холостого хода выполнялось относительно 
максимумов соответствующих амплитуд для одного 
временного периода. 

Анализ гармоник фазных токов и энергии маг-
нитного поля в активной части силового трансформа-
тора показал преобладающее влияние 1-й и 5-й гар-
моник для фазных токов, и нулевой 2-й и 6-й гармо-
ник – для энергии магнитного поля. 

Коэффициенты несинусоидальности токов со-
ставили 4,7 – 4,8% для фаз А, С, 3,8% и – для фазы В. 
Средние за временной период значения токовых по-
грешностей для первых гармонических составляющих 

фазных токов холостого хода составляют 2,987, 3,803, 
2,923%, а средняя относительная погрешность для 
нулевой и второй гармоник энергии магнитного поля 
в активной части трансформатора не превышает 
1,55%. Это позволяет применить метод симметрич-
ных составляющих, ограничившись первыми гармо-
никами фазных токов, 0-й и 2-й гармониками – для 
энергии магнитного поля: 

( ) ( ) ( ) ( )
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где ( )1zI , ( )1DI , ( )1UnDI – амплитуды нулевой, прямой и 
обратной последовательности первой гармоники тока 
холостого хода. 

Амплитуда обратной последовательности со-
ставляет 18-21% от амплитуды прямой последова-
тельности первой гармоники тока холостого хода. 
Влиянием нулевой последовательности, не превы-
шающей нескольких процентов, можно пренебречь. 
Это позволяет обосновать достаточно простую кор-
ректировку расчетных значений параметров холосто-
го хода, которые определяются с использованием 
традиционных инженерных подходов и декомпозиции 
магнитной системы на ее стержни, ярма, углы и стыки 
[15,16,37]. 

На первом этапе корректируются амплитуды 
фазных токов холостого хода 
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На втором этапе корректируется действующее 
значение тока холостого хода 

( ) ( ) ( )( )
( ) %,100

;23111

×=

++=

PhIdleIdle

CBAIdle

IIi

IIII
             (11) 

где PhI  – значение номинального фазного тока 
трансформатора. 

На третьем этапе корректируются расчетные 
значения потерь холостого хода 

( )( ) ( ).cIdle
k

cIdleIdleIdle PiiP P ×=                  (12) 

где ( )cIdleP  – рассчитанные по методике [1] потери хо-
лостого хода силового трехфазного трансформатора, 

Pk – коэффициент корректировки потерь холостого 
хода, равный 1,12 – 1,18 для трансформаторов I – III 
габаритов (большее значение соответствует III габа-
риту). 

Если задача 3D моделирования электромагнит-
ных процессов в силовых трансформаторах I – III га-
баритов не входит в систему ограничений, которые 
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устанавливают взаимосвязи между векторами конст-
руктивных параметров магнитной системы, обмоток, 
нелинейных свойств ферромагнитных материалов и 
параметрами холостого хода, то применение данного 
корректирующего подхода является наиболее пред-
почтительным.  

 
а) 

   
б) 

Рисунок 2. Результаты расчета: а) распределение ин-
дукции магнитного поля в сечении x0z; б) фазные 
токи и энергия магнитного поля в активной части си-
лового трансформатора ТМ 1600/35 

В этом случае можно принять, что амплитуда 
обратной последовательности тока холостого хода 
составляет 18–20% от значения начального прибли-
жения тока холостого хода, рассчитанного по инже-
нерной методике [1], уточнить значение тока холосто-
го хода по соотношениям (8), (9), а потери холостого 
хода – с использованием выражения (10). 

Сравнение данных испытаний более 19 трехфаз-
ных силовых трансформаторов I – III габаритов с рас-
четными параметрами холостого хода, определенны-
ми как по методике [1], так и с использованием кор-

ректирующего подхода (8)–(10), показали снижение 
погрешности откорректированных параметров на 12–
14% для тока и 9–11% для потерь холостого хода. 

V. ВЫВОДЫ 

Реализован новый подход определения парамет-
ров холостого хода трехфазных трансформаторов с 
плоскими стержневыми магнитными системами на 
базе методов схемного и 3D моделирования, гармо-
нического анализа и симметричных составляющих. 
Он характеризуется высокой эффективностью чис-
ленной реализации и точностью для переходных про-
цессов включения трехфазного трансформатора без 
нагрузки. 

Предложен подход для повышения эффективно-
сти полевого моделирования режима холостого хода 
методом конечных элементов, который заключается в 
сокращении размеров расчетной области и переходу к 
2D моделям. Он позволяет сократить затраты вычис-
лительных ресурсов более, чем в 2,8 раз, временных 
ресурсов более, чем в 250 раз, при средневзвешенной 
невязке не более 3,6%. Определены закономерности 
распределения индукции и энергии магнитного поля 
для активной части трансформатора в режиме холо-
стого хода, установлены их количественные соотно-
шения для стержней различных фаз, определяющие 
соотношения токов и сопротивлений прямой и обрат-
ной последовательности трансформатора. 

Установлено, что система фазных токов холосто-
го хода характеризуется несинусоидальностью и не-
симметричностью. В гармоническом составе этих 
токов преобладают 1-я, 5-я и 7-я гармоники, но при 
этом доминирует первая гармоническая составляю-
щая. На основе метода симметричных составлявших 
определены параметры прямой и обратной последова-
тельности фаз первой гармоники холостого хода и 
предложена корректирующая методика, уточняющая 
традиционный инженерный подход. Использование 
коррекции параметров для исследованных соотноше-
ний токов прямой и обратной последовательности, 
повышает точность расчета токов холостого хода на 
12–14% и потерь холостого хода на 9–11% по сравне-
нию с общеизвестными инженерными методиками. 
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полів в трифазних трансформаторах з урахуванням конструктивної будови активної частини, нелінійності 
магнітних властивостей електротехнічних сталей, що забезпечує високу точність і обчислювальну ефектив-
ність. 

Методи дослідження. Дослідження проводились з використанням методів теорії електромагнітного по-
ля, теорії електричних кіл, теорії силових трансформаторів, математичної фізики, методу скінченних елеме-
нтів, методів регресійного та гармонійного аналізу. 

Отримані результати. Проведено теоретичні дослідження електромагнітних процесів на основі чисель-
ної реалізації трьохвимірної математичної моделі силового трифазного трансформатора в режимі неробочо-
го ходу. Запропоновано підхід для підвищення ефективності польового моделювання режиму неробочого ходу, 
який полягає в скороченні розмірів розрахункової області і переходу до 2D моделей. Він дозволяє скоротити 
витрати обчислювальних ресурсів більше, ніж в 2,8 раз, часових ресурсів більше, ніж в 250 разів, при середньо-
зваженій нев’язці не більше 3,6%. Визначено закономірності розподілу індукції і енергії магнітного поля для 
активної частини трансформатора в режимі неробочого ходу, встановлені їх кількісні співвідношення для 
стрижнів різних фаз, що визначають співвідношення струмів і опорів прямої і зворотної послідовності 
трансформатора. Реалізовано новий підхід визначення параметрів неробочого ходу трифазних трансформа-
торів з плоскими стрижневими магнітними системами на базі методів схемного і 3D моделювання, гармоній-
ного аналізу і симетричних складових. Він характеризується високою ефективністю чисельної реалізації і то-
чністю для перехідних процесів включення трифазного трансформатора без навантаження. Встановлено, що 
система фазних струмів неробочого ходу характеризується несинусоїдністю та несиметричністю. У гармо-
нійному складі цих струмів переважають 1-я, 5-я і 7-я гармоніки, але при цьому домінує перша гармонійна 
складова. На основі методу симетричних складових визначені параметри прямої і зворотної послідовності фаз 
першої гармоніки неробочого ходу і запропонована коригуюча методика, уточнююча традиційний інженерний 
підхід. Використання корекції параметрів для досліджених співвідношень струмів прямої і зворотної послідов-
ності, підвищує точність розрахунку струмів неробочого ходу на 12-14% і втрат неробочого ходу на 9-11% в 
порівнянні з загальновідомими інженерними методиками проектування. 

Наукова новизна. Запропоновано підхід для підвищення ефективності польового моделювання режиму не-
робочого ходу, який полягає в скороченні розмірів розрахункової області і переходу до 2D моделей. Реалізовано 
новий підхід визначення параметрів неробочого ходу трифазних трансформаторів з плоскими стрижневими 
магнітними системами на базі методів схемного і 3D моделювання, гармонійного аналізу і симетричних скла-
дових. Він характеризується високою ефективністю чисельної реалізації і точністю для перехідних процесів 
включення трифазного трансформатора без навантаження. 

Практична цінність. Запропоновані в роботі підходи та методики дозволяють скоротити витрати об-
числювальних ресурсів більше, ніж в 2,8 раз, часових ресурсів більше, ніж в 250 разів, при середньозваженій 
нев’язці не більше 3,6% і підвищити точність розрахунку струмів неробочого ходу на 12-14% і втрат неробо-
чого ходу на 9-11% в порівнянні з загально-відомими інженерними методиками проектування. 

Ключові слова: схемна модель; тривимірне моделювання; трифазний трансформатор; неробочий хід, еле-
ктромагнітне поле; метод скінченних елементів; енергія магнітного поля; гармонійний аналіз; несинусоїдальні 
і несиметричні струми. 
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Purpose. Development a new effective approach for determining the open-circuited transformer parameters by 
implementing a combination of a schematic and spatial mathematical model of nonstationary electromagnetic fields in 
three-phase transformers, taking into account the constructive structure of the active part, the nonlinearity of the 
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magnetic properties of electrical steels providing high accuracy and computational efficiency. 
Methods. The researches were carried out using the methods of the electromagnetic field theory, the theory of 

electrical circuits, the theory of power transformers, mathematical physics, the finite element method, regression 
analysis methods. 

Results. Theoretical researches of electromagnetic processes based on numerical realization of a three-
dimensional mathematical model of a power three-phase transformer in open-circuited operation are carried out. An 
approach is proposed for improving the field simulation efficiency of the open-circuited operation, which consists in 
reducing the dimension of the computational domain and the transition to 2D models. It allow reducing the computing 
resources cost more than 2.8 times, time resources more than 250 times at a weighted average discrepancy of not more 
than 3.6%. The regularities of the distribution of flux density and the energy of the magnetic field for the active part of 
the transformer in open-circuited operation are determined. Their quantitative ratio value for the rods of different 
phases, which determining the ratio of the currents and resistances of the forward and reverse sequences of the 
transformer are calculated. A new approach to determine the open-circuited parameters of three-phase transformers 
with flat rod magnetic systems, based on the methods of circuit and 3D modeling, harmonic analysis and symmetrical 
components is realized.  It characterized by high efficiency of numerical realization and accuracy for transient 
processes in switching moment of the three-phase transformer without loads.  System of phase idle currents, 
characterized by non-sinusoidality and asymmetry, is proved. The harmonic composition of these currents is dominated 
by the 1st, 5th and 7th harmonics, but the first harmonic component predominates. The parameters of the forward and 
reverse sequence of the phases of the first harmonic for open-circuited operation, based on symmetrical components 
method were determinated. A corrective technique, which clarifies the traditional engineering approach, is proposed. 
The use of parameter correction for the researched ratios of the currents of the forward and reverse sequences will 
been increase the accuracy of calculation of the idle current by 12-14% and the idle losses by 9-11% in comparison 
with the generally known engineering design techniques. 

Originality. An approach is proposed for improving the efficiency of field simulation of the open-circuited 
operation, which consists in reducing the dimension of the computational domain and the transition to 2D models. A 
new approach of determination of the open-circuited parameters of three-phase transformers with flat rod magnetic 
systems based on the methods of circuit and 3D modeling, harmonic analysis and symmetrical components is realized. 
It characterized by high efficiency of numerical realization and accuracy for transient processes in switching moment of 
the three-phase transformer without loads. 

Practical value. The approaches and techniques allows to reduce the cost of computing resources by more than 
2.8 times, time resources more than 250 times, with a weighted average discrepancy of not more than 3.6%, and 
increasing the accuracy of calculation of idle currents by 12-14% and losses of idling by 9-11% in comparison with the 
well-known engineering methods of designing. 

Keywords: schematic model; three-dimensional simulation; three-phase transformer; open-circuited operation; 
finite element method; magnetic field energy; harmonic analysis; non-sinusoidal and asymmetrical currents.  
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