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Введение / Introduction. Бурное развитие силовой электроники в последние десятилетие 
послужило причиной широкого распространения электроприемников с импульсными блоками 
питания. Это, в свою очередь, вывело проблему несинусоидальности токов и напряжений в рас-
пределительных сетях на новый уровень. Практически все бытовые и офисные электроприем-
ники, имеющие в своем составе электронное управление, можно смело отнести к нелинейным 
потребителям. Даже с учетом относительно небольшой единичной мощности таких потребителей 
их огромное количество определяет достаточно высокий уровень несинусоидальности токов и 
напряжений в электрических сетях низкого напряжения [1].

Трансформаторы, как и любой другой электромагнитный аппарат, весьма чувствительны 
к наличию высших гармоник (ВГ) в спектре питающего напряжения. При этом следует помнить, 
что трансформатор в определенной степени сам является нелинейным элементом. В данной связи 
становится достаточно актуальным вопрос о взаимном влиянии нелинейности самого трансфор-
матора и несинусоидальности питающей его сети.

Анализ источников, посвященных работе трансформаторов в условиях несинусоидальности, 
проведенный в рамках выполнения данной работы, позволил сделать вывод о том, что в основном 
авторы рассматривают процесс воздействия несинусоидальных токов на работу трансформаторов. 
Это вполне объяснимо с учетом изложенного ранее. Проблема несинусоидальности токов в настоя-
щее время все более и более обостряется. При этом наблюдается некий дисбаланс в области работ, 
посвященных воздействию несинусоидальных напряжений на работу трансформатора. 

Тем не менее, анализ работ, посвященных исследованиям в этой области [2-6] позволил вы-
делить следующий перечень негативных явлений, сопровождающих работу трансформатора в ус-
ловиях несинусоидальности напряжения питания. В частности к этим явлениям следует отнести:

•	 возникновение дополнительных потерь в магнитопроводе, вызванных вихревыми то-
ками высокой частоты;

•	 увеличение потерь на гистерезис;
•	 появление локального насыщения магнитной системы (как временного, так и про-

странственного);
•	 ускоренное старение изоляции;
•	 появление дополнительных потоков рассеяния при наличии гармоник нулевой после-

довательности.
При этом, как правило, исследователи сопоставляют уровень дополнительных потерь в 

трансформаторе с суммарным коэффициентом высших гармонических составляющих [2, 4], либо 
проводят оценку добавочных потерь с учетом отдельных гармоник, оперируя только действую-
щими значениями ВГ в спектре кривой напряжения [3, 7]. 

Отметим, что при одном и том же уровне несинусоидальности напряжений, форма кривой 
напряжения будет определяться не только амплитудным спектром сигнала, но и фазовыми соот-
ношениями гармоник. В рамках данного исследования предполагается, что ввиду нелинейности 
магнитной системы трансформатора, величина потерь в стали будет зависеть не только от вели-
чины отдельных ВГ в спектре напряжения, но и от их фазовых сдвигов относительно основной 
гармоники (ОГ).
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Таким образом, целью данной работы является исследование зависимости потерь в стали 
трансформатора от фазовых соотношений гармоник в спектре первичного напряжения питания.

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. Для достижения ука-
занной цели в рамках данной работы была разработана и собрана экспериментальная установка, 
позволяющая производить оценку потерь холостого хода трансформатора при различной форме 
кривой первичного напряжения.

Для исследования потерь в трансформаторе при появлении в спектре питающего напряже-
ния высших гармоник была собрана экспериментальная установка (рис. 1), включающая в себя:

•	 однофазный многообмоточный трансформатор ОСМ 016-У3 мощностью 160 ВА;
•	 испытательный комплекс OMICRON CMC 356 в качестве источника напряжения за-

данного спектра;
•	 систему сбора данных NI CompactDAQ-9172 с подключенными модулями NI 9225 и 

NI 9239;
•	 ноутбук с установленным программным обеспечением Test Universe, LabVIEW и MS Excel.

 
Рис. 1. Условная схема экспериментальной установки

Программное обеспечение эксперимента включало в себя программный комплекс Test 
Universe для обеспечения заданных режимов, среду графического программирования LabVIEW для 
обеспечения измерений и табличный редактор MS Excel для обработки результатов измерений. 
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В программном комплексе Test Universe был задействован модуль Harmonics, управляю-
щий испытательным комплексом OMICRON и позволяющий генерировать тестовые сигналы, 
состоящие из сигнала напряжения или тока с заданным спектральным составом (рис. 2). Модуль 
Harmonics позволяет задавать основную гармонику трех сигналов напряжения и трех сигналов 
тока с наложением спектральных составляющих с номерами до 40-й в режиме источника напря-
жения и до 20-й включительно в режиме источника тока.

 
Рис. 2. Модуль Harmonics программного комплекса Test Universe

В среде графического программирования LabVIEW был создан виртуальный прибор (рис. 3),  
позволяющий производить считывание и обработку оцифрованных сигналов с системы сбора 
данных NI cDAQ-9172, с последующим экспортом результатов в текстовый файл.

Разработанный виртуальный прибор совместно с системой сбора данных позволяет про-
изводить синхронизированные измерения мгновенных значений тока и напряжения однофазного 
электроприемника. Результаты измерений экспортировались в текстовый файл в виде последова-
тельностей единичных измерений мгновенных значений. Из текстового файла данные экспорти-
ровались в табличный редактор MS Excel для дальнейшей обработки.

В табличном редакторе данные обрабатывались посредством алгоритма дискретного пре-
образования Фурье по прямоугольному окну интегрирования. Помимо этого, производился рас-
чет активной мощности, потребляемой исследуемым трансформатором на холостом ходу за пери-
од основной частоты сигнала первичного напряжения:

	
1

1 N

j j
j

P u i
N =

= ∑ 	 (1)

где N – количество единичных отсчетов за период; uj, ij – мгновенные значения напряжения и тока.
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Рис. 3. Лицевая панель виртуального прибора

Предварительно был проведен опыт холостого хода для определения параметров ветви на-
магничивания, входящей Т-образную схему замещения трансформатора.

Для реализации опыта холостого хода на первичную обмотку трансформатора было подано 
напряжение немного ниже номинального для минимизации влияния эффекта насыщения на ре-
зультаты измерений. Поскольку номинальное напряжение той обмотки, которая принята за пер-
вичную составляет 110 В, на вход было подано напряжение синусоидальной формы и частотой 
50 Гц с действующим значением равным 99,98 В. Осциллограммы напряжения и тока в данном 
режиме приведены на рис. 4.

Как можно увидеть из осциллограммы тока, его форма в значительной степени искажена. 
Расчет спектрального состава показал, что в спектре тока достаточно явно присутствуют 3-я, 5-я 
и 7-я гармоники. Суммарный коэффициент высших гармоник тока составил:

13,9 %ITHD =
При этом напряжение подавалось от эталонного источника и его суммарный коэффициент 

высших гармоник составлял:
0,01%UTHD <
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Рис. 4. Осциллограмма напряжения на первичной обмотке (а) и тока (б) трансформатора на холостом ходу 
(напряжение питания 99,98 В)

Таблица 1 
Результаты опыта холостого хода

U1, В IХХ, А РХХ, Вт Z0, Ом X0, Ом R0, Ом

99,98 0,2104 3,287 475,1 469,3 74,23

Для более объективной оценки параметров холостого хода был проведен расчет параме-
тров холостого хода для 1-й гармоники тока при напряжении питания 99,98 В. 

Результаты расчета представлены в таблице 2.
Таблица 2

Результаты расчета параметров холостого хода по 1-й гармонике

U1, В IХХ (1), А РХХ (1), Вт Z0 (1), Ом X0 (1), Ом R0 (1), Ом

99,98 0,2084 3,287 479,7 473,7 75,67

Как можно увидеть из сравнения данных таблиц 3.1 и 3.2 параметры, определенные с ис-
пользованием только 1-й гармоники тока, достаточно сильно совпадают с результатами, получен-
ными в опыте без выделения ОГ тока.

Для оценки активного сопротивления магнитной системы в Т-образной схеме замещения 
трансформатора, активное сопротивление первичной обмотки R1 было от отделено активного со-
противления холостого хода R0:
	 R R Rµ = −0 1 	 (2)

Активное сопротивление трансформатора было измерено на постоянном токе и составило:
R1 4 243= ,  Ом.

Полученные данные позволили отделить потери в ветви намагничивания от суммарных 
потерь активной мощности на холостом ходу. 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. В про-
цессе экспериментальных исследований были проведены опыты, при которых в спектр напряже-
ния питания были введены дополнительные гармонические составляющие. Эксперименты пред-
усматривали поочередный ввод в спектр напряжения высших гармоник с номерами 3 и 5. Как 
правило, в сигналах тока и напряжения реальных сетей отсутствуют четные гармоники, поэтому 
в рамках эксперимента ВГ с четными номерами не рассматривались.
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Гармоники вводились в спектр напряжения с различной амплитудой и различной началь-
ной фазой. В процессе обработки результатов определялись потери активной мощности, из кото-
рых отделялись потери на активном сопротивлении первичной обмотки.

В рамках первого этапа эксперимента в спектр первичного напряжения была введена 3-я 
гармоника. В процессе эксперимента было проведено три серии опытов при различном уровне 
степени несинусоидальности результирующего сигнала. Формировались следующие уровни не-
синусоидальности: 5, 10 и 15 %.

В пределах каждой серии начальная фаза вводимой гармоники изменялась от 0 до 180º  
с шагом в 30º. В качестве примера на рис. 5 и 6 приведены осциллограммы напряжений и токов 
при различных начальных фазах 3-й гармоники напряжения. При этом начальная фаза вводимой 
гармоники отсчитывалась от начальной фазы ОГ.

В процессе эксперимента производилась оценка и расчет следующих параметров: действу-
ющее значение напряжения U1; действующее значение тока холостого хода IХХ; активная мощ-
ность холостого хода P0; потери активной мощности в первичной обмотке ΔP1; потери активной 
мощности в ветви намагничивания ΔPμ.

а)                                                                                               б)
Рис. 5. Осциллограмма напряжения (а) и тока (б) при наличии в спектре напряжения 3-й гармоники 

с начальной фазой ψU(3) =  0º (THDU = 15 %)

 	

 
а)                                                                                               б)

Рис. 6. Осциллограмма напряжения (а) и тока (б) при наличии в спектре напряжения 3-й гармоники 
с начальной фазой ψU(3) = 180º (THDU = 15 %)

Аналогичным образом был проведен эксперимент с введением в спектр напряжения 5-й 
гармоники. На рис. 7 и 8 приведены осциллограммы токов и напряжений при различных фазовых 
сдвигах 5-й гармоники относительно ОГ.
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а)                                                                                                    б)

Рис. 7. Осциллограмма напряжения (а) и тока (б) при наличии в спектре напряжения 5-й гармоники 
с начальной фазой ψU(5) =  0º (THDU = 15 %)

 	

 
а)                                                                                            б)

Рис. 8. Осциллограмма напряжения (а) и тока (б) при наличии в спектре напряжения 5-й гармоники 
с начальной фазой ψU(5) = 180º (THDU = 15 %)

Результаты оценки потерь активной мощности в ветви намагничивания при различных фа-
зовых соотношениях ВГ и ОГ приведены в таблицах 3 и 4, а также на рис. 9 и 10.

Таблица 3 
Результаты оценки потерь активной мощности при наличии в спектре напряжения 3-й гармоники

THDU, % ψU(3), град U1, В IХХ, А P0, Вт ΔP1, Вт ΔPμ, Вт

5

0 100,11 0,2133 3,3 0,193 3,107
30 100,11 0,2121 3,288 0,1917 3,091
60 100,11 0,2117 3,27 0,1902 3,079
90 100,11 0,2105 3,254 0,188 3,066

120 100,11 0,2092 3,244 0,1857 3,059
150 100,11 0,2085 3,232 0,1844 3,048
180 100,11 0,2086 3,182 0,1846 2,997

10

0 100,48 0,2162 3,362 0,1983 3,163
30 100,48 0,2152 3,354 0,1964 3,158
60 100,48 0,213 3,348 0,1924 3,1381
90 100,48 0,2105 3,266 0,1879 3,078
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THDU, % ψU(3), град U1, В IХХ, А P0, Вт ΔP1, Вт ΔPμ, Вт

10
120 100,48 0,2081 3,212 0,1838 3,029
150 100,48 0,2068 3,165 0,1814 2,984
180 100,48 0,2068 3,142 0,1814 2,96

15

0 101,1 0,2195 3,435 0,2044 3,231
30 101,1 0,218 3,424 0,2016 3,223
60 101,1 0,2148 3,383 0,1957 3,187
90 101,1 0,2107 3,307 0,1884 3,119

120 101,1 0,2071 3,229 0,182 3,047
150 101,1 0,2051 3,152 0,1784 2,974
180 101,1 0,2052 3,117 0,1787 2,938

Рис. 9. Зависимость потерь в ветви намагничивания от начальной фазы 3-й гармоники 
при различном уровне несинусоидальности

Таблица 4 
Результаты оценки потерь активной мощности при наличии в спектре напряжения 5-й гар-

моники

THDU, % ψU(3), град U1, В IХХ, А P0, Вт ΔP1, Вт ΔPμ, Вт

10

0 100,48 0,2115 3,3001 0,1898 3,1104
30 100,48 0,211 3,295 0,1889 3,1061
60 100,48 0,2104 3,2767 0,1879 3,0888
90 100,48 0,21 3,253 0,1871 3,0659

120 100,48 0,2099 3,225 0,1869 3,0381
150 100,48 0,2102 3,1984 0,1875 3,011
180 100,48 0,2109 3,1903 0,1887 3,0016

15
0 101,1 0,212 3,3517 0,1908 3,161

30 101,1 0,2113 3,3456 0,1895 3,1561
60 101,1 0,2105 3,3199 0,188 3,1318
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THDU, % ψU(3), град U1, В IХХ, А P0, Вт ΔP1, Вт ΔPμ, Вт

15

90 101,1 0,2105 3,3195 0,188 3,1045
120 101,1 0,2094 3,2435 0,1861 3,0575
150 101,1 0,2098 3,2041 0,1868 3,0173
180 101,1 0,2111 3,1809 0,189 2,9919

Рис. 10. Зависимость потерь в ветви намагничивания от начальной фазы 5-й гармоники 
при различном уровне несинусоидальности

Приведенный анализ показывает, что при одном и том же уровне несинусоидальности фа-
зовый сдвиг высших гармоник заметно влияет на величину активных потерь в ветви намагничи-
вания. Причем возможны ситуации, при которых меньший уровень несинусоидальности напря-
жений соответствует большему уровню потерь в ветви намагничивания. Об этом свидетельствует 
наличие точек пересечения на графиках рис. 9 и 10.

Заключение / Conclusion. На основании всего изложенного можно сформулировать следу-
ющие выводы:

1) 	 Экспериментально выявлено, что потери холостого хода трансформатора зависят не 
только от уровня высших гармоник, но и от соотношения начальных фаз этих гар-
моник. Предположительная причина этого – нелинейность кривой намагничивания 
трансформатора и возникновение явления насыщения.

2) 	 Анализ показал, что при одном и том же уровне несинусоидальности фазовый сдвиг 
высших гармоник заметно влияет на величину активных потерь в ветви намагничива-
ния. Причем возможны ситуации, при которых меньший уровень несинусоидальности 
напряжений соответствует большему уровню потерь в ветви намагничивания.
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