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Аннотация. Введение. В последние годы отмечается значительное ухудшение качества электрической энергии в 
сетях промышленных и непромышленных потребителей, связанное с тем, что к ним подключается все больше электроприем-
ников имеющих нелинейную вольтамперную характеристику и генерирующие в сеть высшие гармонические составляющие 
тока. Высшие гармонические составляющие тока создают дополнительные потери в обмотках трансформаторов и допол-
нительные потери на вихревые токи в магнитопроводе. Все это приводит к снижению эффективности процессов передачи 
электроэнергии и сокращению расчетного срока службы электрооборудования и электрических сетей. Цель. Разработать и 
апробировать методику для определения комплексного значения технических потерь полной мощности в силовых трехфаз-
ных двухобмоточных трансформаторах, учитывающую дополнительные потери от высших гармонических составляющих. 
Материалы и методы. Для реализации методики применяется Т-образная схема замещения силового трехфазного двухоб-
моточного трансформатора, которая принимается симметричной. Для выполнения расчетов с использованием предлагаемой 
методики необходимы паспортные данные силового трехфазного двухобмоточного трансформатора, а также данные (активная 
мощность, сила тока и напряжение), измеряемые для каждой из трех фаз и для каждой гармонической составляющей начиная 
с 1-й до 40-й с помощью измерительных приборов, установленных во вводной ячейке, питающей шины низшего напряжения 
трансформаторной подстанции, к которой подключен конечный потребитель электрической энергии. Результаты и обсужде-
ние. Апробация разработанной методики выполнена на примере действующей системы электроснабжения питающей цех по 
цинкованию металла, в состав которой входит силовой трехфазный двухобмоточный трансформатор марки ТМЗ номинальной 
мощностью 1000 кВ·А. Измеренные данные о величине и гармоническом составе силы тока, активной мощности и напря-
жении питания, получены с помощью анализатора качества электрической энергии Энергомонитор 3.3 Т, установленного во 
вводной ячейке, питающей шины низшего напряжения трансформаторной подстанции. По итогам апробации рассчитано ком-
плексное значение технических потерь полной мощности в силовом трехфазном двухобмоточном трансформаторе с учетом 
дополнительных потерь от высших гармонических составляющих. Заключение. Разработанная методика позволяет повысить 
точность определения комплексного значения технических потерь полной мощности в силовых трехфазных двухобмоточных 
трансформаторах, эксплуатируемых в городских и промышленных системах электроснабжения, за счет учета дополнитель-
ных потерь, связанных с наличием высших гармонических составляющих в системе электроснабжения, обусловленных нали-
чием нелинейной электрической нагрузки.

Ключевые слова: высшие гармонические составляющие, потери мощности, Т-образная схема замещения, системы 
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Abstract. Introduction. In recent years, there has been a significant deterioration in the quality of electrical energy in the 
networks of industrial and non-industrial consumers as more and more electric receivers with nonlinear volt-ampere characteristics 
generating higher harmonic current components in the network are connected to them. The higher harmonic components of the current 
create additional losses in the transformer windings and additional losses on eddy currents in the magnetic circuit. All this leads to 
a decrease in the efficiency of electricity transmission processes and a reduction in the estimated service life of electrical equipment 
and electrical networks. Goal. The study develops and test a methodology for determining the complex value of technical losses of 
full power in power three-phase two-winding transformers, taking into account additional losses from higher harmonic components. 
Materials and methods. To implement the technique, a T-shaped replacement circuit of a three-phase two-winding power transformer 
is used, which is assumed to be symmetrical. To perform calculations using the proposed technique, passport data of a three-phase 
two-winding power transformer are required. Along with the study requires the data (active power, current and voltage) measured for 
each of the three phases and for each harmonic component starting from the 1st to the 40th using measuring instruments installed in 
the input cell supplying low-voltage busbars of a transformer substation, to which the final consumer of electrical energy is connected. 
Results and discussion. The approbation of the developed methodology was carried out by the example of an existing power supply 
system supplying a metal galvanizing workshop, which includes a three-phase two-winding power transformer of the TMZ brand with 
a nominal capacity of 1000 kV •A. The measured data on the magnitude and harmonic composition of the current strength, active power 
and supply voltage were obtained using an electric energy quality analyzer Energomonitor 3.3 T installed in the input cell feeding the 
low-voltage busbars of a transformer substation. Based on the results of the approbation, the complex value of the technical losses of 
full power in a power three-phase two-winding transformer is calculated, taking into account additional losses from higher harmonic 
components. Conclusion. The developed technique makes it possible to increase the accuracy of determining the complex value of 
technical losses of full power in power three-phase double-winding transformers operated in urban and industrial power supply systems 
by taking into account additional losses associated with the presence of higher harmonic components in the power supply system due 
to the presence of a nonlinear electrical load.
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Введение / Introduction. Потребление электроэнергии связано с использованием широкого 
спектра различных бытовых и промышленных электроприемников, которые для своей работы 
используют напряжение постоянного тока, получаемое путем выпрямления напряжения перемен-
ного тока и его сглаживания при помощи емкостного фильтра [1]. Для системы электроснабжения 
указанная аппаратура представляет собой нелинейную электрическую нагрузку и потребляет ток 
несинусоидальной формы. Это создает искажения в питающей сети и искажение напряже-
ния, которое воздействует на иное оборудование, получающее электроэнергию от общего 
источника [2]. В последние годы отмечается значительное ухудшение качества электрической 
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энергии в сетях промышленных и непромышленных потребителей [3]. Ухудшение качества 
электроэнергии в распределительных сетях характерно для большинства развитых стран, т. к. 
остается все меньше электроприемников с линейными вольтамперными характеристиками [4].

Электроснабжение невозможно осуществить без применения трансформаторов, с помо-
щью которых электроэнергия экономно передается на расстояние и рационально распределяется 
между потребителями. Трансформаторы, будучи неотъемлемой частью энергосистемы, имеются 
на всех ступенях напряжения и играют роль согласующего элемента между сетью и потреби-
телем. Высшие гармонические составляющие тока создают дополнительные потери в обмотках 
трансформаторов и дополнительные потери на вихревые токи в магнитопроводе. Все это приво-
дит к снижению эффективности процессов передачи электроэнергии и сокращению расчетного 
срока службы электрооборудования и электрических сетей из-за ускоренного теплового и элек-
трического старения изоляции [5].

С целью оценки дополнительных потерь в элементах систем электроснабжения разрабо-
тано значительное количество способов и методик. Например, в работе [6] предлагается способ 
определения технологических потерь электроэнергии в оборудовании тяговых подстанций, вхо-
дящих в систему тягового электроснабжения. Однако при его применении фиксируются и анали-
зируются показатели расхода электроэнергии, на основании разности которых технологические 
потери определяются по интервалам измерений, что не позволяет применять указанный способ 
для произвольного момента времени при различных величинах нагрузки силового трансформа-
тора. Указанный способ также имеет высокую погрешность определения технических потерь, 
поскольку при оценке потерь в системе электроснабжения на основании разности расхода элек-
троэнергии отсутствует возможность выделить технические потери ввиду наличия инструмен-
тальных потерь, а также расхода электроэнергии на собственные нужды подстанции. В работе [7] 
представлен способ определения комплексного значения совокупных технических потерь полной 
мощности в городских и промышленных системах электроснабжения. Однако при его исполь-
зовании нет возможности выделить из комплексного значения совокупных технических потерь 
полной мощности в системе электроснабжения величину потерь отдельно в силовом трехфазном 
двухобмоточном трансформаторе. Также при использовании указанного способа не учитываются 
дополнительные потери, связанные с наличием высших гармонических составляющих в системе 
электроснабжения, обусловленных наличием нелинейной электрической нагрузки, потребляю-
щей ток несинусоидальной формы.

Таким образом, актуальной является задача разработки методики определения комплексно-
го значения технических потерь полной мощности в силовых трехфазных двухобмоточных транс-
форматорах, учитывающей дополнительные потери от высших гармонических составляющих и 
рассматривающей в целом совокупность силового трехфазного двухобмоточного трансформатора 
и нагрузки, связанных общим режимом работы.

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. Для реализации 
предлагаемой методики необходимы паспортные данные силового трехфазного двухобмоточного 
трансформатора: потери ХХ (ΔРХХ, кВт), потери короткого замыкания (КЗ) (ΔРКЗ, кВт), номи-
нальная мощность (Sн, кВ·А), напряжение КЗ (uКЗ, %), ток ХХ (IХХ, %), номинальное напряжение 
обмотки ВН (UВН, кВ), номинальное напряжение обмотки НН (UНН, кВ), входящего в состав си-
стемы электроснабжения.

Используя перечисленные паспортные данные выполняют расчет номинального тока в об-
мотке ВН: , А.                                           (1)

Далее вычисляют активное сопротивление обмоток силового трехфазного двухобмоточно-
го трансформатора:

I1H = 
    SH

√3·UBH
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(2)

полное сопротивление обмоток силового трехфазного двухобмоточного трансформатора:

                                                                                      (3)

и индуктивное сопротивление обмоток силового трехфазного двухобмоточного трансформатора:

                                                                     (4)
Для реализации методики применяется Т-образная схема замещения силового трехфазно-

го двухобмоточного трансформатора (рисунок 1), которая принимается симметричной, полагая 
комплексное значение полного сопротивления обмотки ВН равным приведенному комплексному 
значению полного сопротивления обмотки НН. Это допущение близко к действительности и не 
вносит ощутимых погрешностей в расчеты [8].

I2
·/

I1
·

r1

rμ

U1 ν
·

x1
/

r2
/

x2

xμ
/xн ν

/rн ν

Iμ
·

Рис. 1. Схема замещения одной фазы системы электроснабжения / Fig. 1. The scheme 
of substitution of one phase of the power supply system

Далее вычисляют активное сопротивление рассеяния обмотки ВН и приведенное активное 
сопротивление рассеяния обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора:

                                                                                    (5)
индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ВН и приведенное индуктивное сопротивление 
рассеяния обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора:

                                                              (6)

После этого выполняют расчет номинального тока ХХ силового трехфазного двухобмоточ-
ного трансформатора:

                                                             
(7)

Далее, используя полученное значение номинального тока ХХ, рассчитывают совокупное 
активное сопротивление ветви намагничивания и ветви рассеяния обмотки ВН силового трехфаз-
ного двухобмоточного трансформатора:

                                                            
(8)
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совокупное полное сопротивление ветви намагничивания и ветви рассеяния обмотки ВН силово-
го трехфазного двухобмоточного трансформатора:

                                                     
(9)

и совокупное индуктивное сопротивление ветви намагничивания и ветви рассеяния обмотки ВН 
силового трехфазного двухобмоточного трансформатора:

2
0

2
00 rZx −= ,Ом.                                                    (10)

Зная величины активного и индуктивного сопротивлений ветви рассеяния обмотки ВН, 
находят активное сопротивление ветви намагничивания силового трехфазного двухобмоточного 
трансформатора: 

                                                     (11)
и индуктивное сопротивление ветви намагничивания силового трехфазного двухобмоточного 
трансформатора:

                                                  (12)

На основании данных (активная мощность, потребляемая нагрузкой, подключенной к си-
ловому трехфазному двухобмоточному трансформатору (Pн ν, Вт), сила тока в обмотке НН сило-
вого трехфазного двухобмоточного трансформатора и нагрузке (Iн ν, А); напряжение на зажимах 
обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора и нагрузке (Uн ν, В), где ν –  
порядковый номер гармонической составляющей), измеряемых для каждой из трех фаз и для ка-
ждой гармонической составляющей начиная от 

1-й до 40-й с помощью измерительных приборов (анализаторы качества электрической 
энергии, измерители параметров электрической сети), установленных во вводной ячейке, питаю-
щей шины НН трансформаторной подстанции (ТП), к которой подключен конечный потребитель 
электрической энергии (нагрузка), вычисляют активное сопротивление основной (ν = 1) гармони-
ческой составляющей нагрузки для одной фазы, подключенной к выводам обмотки НН силового 
трехфазного двухобмоточного трансформатора:

                                                  (13)
полное сопротивление основной гармонической составляющей нагрузки одной фазы, подключен-
ной к выводам обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора: 

                                               

(14)

и реактивное (индуктивное) сопротивление основной гармонической составляющей нагрузки од-
ной фазы, подключенной к выводам обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного транс-
форматора:

                                                (15)
Вычисления активного, полного и реактивного сопротивлений, аналогичные выполненным ра-

нее для основной гармонической составляющей нагрузки одной фазы, проводят для остальных гармо-
нических составляющих нагрузки этой фазы от 2-й до 40-й, получая значения rн 2…40, Zн 2…40 и xн 2…40.

Зная коэффициент трансформации силового трехфазного двухобмоточного трансформато-
ра, равный                                                          (16)

находят приведенное активное сопротивление для каждой гармонической составляющей нагруз-
ки одной фазы, подключенной к выводам обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного 
трансформатора:
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(17)

и приведенное реактивное сопротивление для каждой гармонической составляющей нагрузки од-
ной фазы, подключенной к выводам обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного транс-
форматора:

                                                        (18)
а также приведенное комплексное полное сопротивление для каждой гармонической составляю-
щей нагрузки одной фазы, подключенной к выводам обмотки НН силового трехфазного двухоб-
моточного трансформатора:

                                                               (19) 
Зная вычисленные ранее параметры Т-образной схемы замещения одной фазы силового 

трехфазного двухобмоточного трансформатора (рисунок 1), для каждой гармонической составля-
ющей рассчитывают следующие значения:

С использованием вычисленных значений (αν, βν, γν, δν, θν, εν, τν и μν) для каждой гармони-
ческой составляющей, с целью расчета потерь в силовом трехфазном двухобмоточном трансфор-
маторе, учитывая дополнительные потери от высших гармонических составляющих, вычисляют 
условно-постоянные коэффициенты для каждой гармонической составляющей:

Используя рассчитанные условно-постоянные коэффициенты для каждой гармонической 
составляющей, а также величины приведенных активного, полного и реактивного сопротивлений 
для каждой гармонической составляющей нагрузки одной фазы, вычисляют комплексные значе-
ния потерь полной мощности в одной фазе силового трехфазного двухобмоточного трансформа-
тора для каждой гармонической составляющей:

                                                                                                                                                      

(20).
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Суммируя комплексные значения потерь полной мощности в силовом трехфазном дву-
хобмоточном трансформаторе, рассчитанные для каждой гармонической составляющей, находят 
комплексное значение суммарных потерь полной мощности в одной фазе силового трехфазного 
двухобмоточного трансформатора с учетом дополнительных потерь от высших гармонических 
составляющих:

                                                      (21)

Для оставшихся двух фаз (L2 и L3), используя в качестве исходных данных измеренные 
активную мощность, потребляемую нагрузкой, подключенной к силовому двухобмоточному 
трансформатору, силу тока в обмотке НН силового трехфазного двухобмоточного трансформа-
тора и нагрузке и напряжение на зажимах обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного 
трансформатора и на нагрузке, для каждой гармонической составляющей начиная от 1-й до 40-й, 
проводят аналогичные описанным ранее для фазы L1 расчетные действия, с целью получить зна-
чения ΔṠтƩL2 и ΔṠтƩL3.

Сложив комплексные значения суммарных потерь полной мощности, вычисленные для ка-
ждой фазы силового трехфазного двухобмоточного трансформатора с учетом дополнительных 
потерь от высших гармонических составляющих, рассчитывают комплексное значение техниче-
ских потерь полной мощности в силовом трехфазном двухобмоточном трансформаторе с учетом 
дополнительных потерь от высших гармонических составляющих:

Параметры (Pн ν, Iн ν, Uн ν), измеряемые с помощью измерительных приборов для каждой 
фазы, могут быть заданы произвольно, что позволит рассчитать потери полной мощности в си-
ловом трехфазном двухобмоточном трансформаторе с учетом дополнительных потерь от высших 
гармонических составляющих для произвольного момента времени при различных величинах 
нагрузки.

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Рас-
смотрим пример апробации разработанной методики на примере действующей системы электро-
снабжения, питающей цех по цинкованию металла, в состав которой входит силовой трехфазный 
двухобмоточный трансформатор марки ТМЗ номинальной мощностью 1000 кВА, с номинальны-
ми напряжениями обмоток ВН – 10 кВ и НН – 0,4 кВ.

Однолинейная принципиальная электрическая схема рассматриваемой системы электроснаб-
жения приведена на рисунке 1, а номинальные параметры силового трехфазного двухобмоточного 
трансформатора, используемого для транспортировки электрической энергии конечному потреби-
телю и эксплуатируемого в рассматриваемой системе электроснабжения, приведены в таблице 1.

Используя номинальные параметры силового трехфазного двухобмоточного трансформа-
тора, приведенные в таблице 1, в соответствии с выражением (1) рассчитывается значение но-
минального тока в обмотке ВН. Используя формулы (2)–(4) вычисляют активное, полное и ин-
дуктивное сопротивления обмоток силового трехфазного двухобмоточного трансформатора. По 
формулам (5) и (6) вычисляют активное и индуктивное сопротивления рассеяния обмотки ВН и 
приведенные активное и индуктивное сопротивления рассеяния обмотки НН силового трехфазно-
го двухобмоточного трансформатора. Используя выражение (7), выполняют расчет номинального 
тока ХХ силового трехфазного двухобмоточного трансформатора. Используя формулы (8)–(10) 
рассчитывают совокупные активное, полное и индуктивное сопротивления ветви намагничива-
ния и ветви рассеяния обмотки ВН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора. По 
формулам (11) и (12), зная величины активного и индуктивного сопротивлений ветви рассеяния 
обмотки ВН, вычисляют активное и индуктивное сопротивления ветви намагничивания силового 
трехфазного двухобмоточного трансформатора.
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Таблица 1 / Table 1
Номинальные параметры силового трехфазного двухобмоточного трансформатора, эксплу-

атируемого в рассматриваемой системе электроснабжения / Nominal parameters  
of a three-phase two-winding power transformer operated in the considered power supply system
Номинальная мощность (Sн) 1000 кВ·А
Потери короткого замыкания (ΔРКЗ) 10,8 кВт
Потери холостого хода (ΔРХХ) 1,6 кВт
Ток холостого хода (IХХ) 0,75 %
Напряжение короткого замыкания (uКЗ) 5,83 %
Номинальное напряжение обмотки ВН (UВН) 10 кВ
Номинальное напряжение обмотки НН (UНН) 400 В

Расчетные параметры схемы замещения для одной фазы силового трехфазного двухобмо-
точного трансформатора, представленной на рисунке 1, приведены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Параметры схемы замещения для одной фазы силового трехфазного двухобмоточ-

ного трансформатора / Parameters of the substitution circuit for a single phase of a three-phase 
two-winding power transformer

Наименование Величина
Активное сопротивление рассеяния обмотки ВН (r1) 0,54 Ом
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ВН (x1) 2,86 Ом
Активное сопротивление ветви намагничивания (rμ) 2,84 кОм
Индуктивное сопротивление ветви намагничивания (xμ) 13,02 кОм
Приведенное активное сопротивление рассеяния обмотки НН (r2/) 0,54 Ом
Приведенное индуктивное сопротивление рассеяния обмотки НН (x2/) 2,86 Ом

Измеренные данные, полученные с помощью анализатора качества электрической энергии 
Энергомонитор 3.3 Т, установленного во вводной ячейке, питающей шины НН трансформаторной 
подстанции, для фазы L1 для гармонических составляющих нагрузки от 1-й до 40-й приведены 
на рисунке 2.

а
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б

в
Рис. 2. Гистограммы гармонических составляющих от 1-й до 40-й для фазы L1: измеренные с помощью 
анализатора качества электрической энергии Энергомонитор 3.3 Т, установленного во вводной ячейке, 
питающей шины НН трансформаторной подстанции: а – напряжения; б – силы тока; в – активной мощ-
ности / Fig. 2. Histograms of harmonic components from the 1st to the 40th for the L1 phase: measured using 

an electric energy quality analyzer Energy monitor 3.3 T installed in the input cell feeding the NN bus of a 
transformer substation: a – voltage; b – current; c – active power

Используя измеренные данные, в соответствии с выражениями (13)–(15) рассчитываются 
активное, полное и реактивное сопротивления основной гармонической составляющей нагрузки 
одной фазы, подключенной к выводам обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного транс-
форматора. Аналогично, используя выражения (13)–(15) и результаты измерений для остальных 
гармонических составляющих (рисунок 2), выполняют расчет активных, полных и реактивных 
сопротивлений гармонических составляющих нагрузки от 2-й до 40-й одной фазы, подключенной 
к выводам обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора.

Используя значения номинальных напряжений обмоток ВН и НН, приведенные в табли-
це 1, вычисляют значение коэффициента трансформации силового трехфазного двухобмоточного 
трансформатора по формуле (16), которое составит 25. Используя значение коэффициента транс-
формации и выражения (17)–(19), рассчитывают приведенные активное, реактивное и полное со-
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противления для каждой гармонической составляющей нагрузки одной фазы, подключен-
ной к выводам обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора.

Зная вычисленные ранее параметры схемы замещения одной фазы силового трехфазного 
двухобмоточного трансформатора, представленные в таблице 2, для каждой гармонической со-
ставляющей рассчитывают значения (αν, βν, γν, δν, θν, εν, τν и μν) и, используя эти значения, вычис-
ляют условно-постоянные коэффициенты для каждой гармонической составляющей (A1ν, A2ν, A3ν, 
B1ν, B2ν, B3ν, С1ν, С2ν, С3ν, D1ν, D2ν, D3ν).

Используя рассчитанные условно-постоянные коэффициенты для каждой гармонической 
составляющей, а также величины приведенных активного, полного и реактивного сопротивлений 
для каждой гармонической составляющей нагрузки одной фазы, в соответствии с формулой (20), 
вычисляют комплексные значения потерь полной мощности в одной фазе силового трехфазного 
двухобмоточного трансформатора для каждой гармонической составляющей от 1-й до 40-й.

Суммируя комплексные значения потерь полной мощности в силовом трехфазном двухоб-
моточном трансформаторе, рассчитанные для каждой гармонической составляющей от 1-й до 
40-й, в соответствии с формулой (21), находят комплексное значение суммарных потерь полной 
мощности в одной фазе силового трехфазного двухобмоточного трансформатора с учетом допол-
нительных потерь от высших гармонических составляющих, которые равны:

Для оставшихся двух фаз (L2 и L3), используя в качестве исходных данных измеренные актив-
ную мощность, потребляемую нагрузкой, подключенной к силовому двухобмоточному трансфор-
матору; силу тока в обмотке НН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора и нагруз-
ке; напряжение на зажимах обмотки НН силового трехфазного двухобмоточного трансформатора и 
нагрузке, для каждой гармонической составляющей начиная от 1-й до 40-й, проводят аналогичные 
описанным ранее для фазы L1 расчетные действия. По итогам выполненных расчетов

Сложив комплексные значения суммарных потерь полной мощности, вычисленные для ка-
ждой фазы силового трехфазного двухобмоточного трансформатора с учетом дополнительных 
потерь от высших гармонических составляющих, рассчитывают комплексное значение техниче-
ских потерь полной мощности в силовом трехфазном двухобмоточном трансформаторе с учетом 
дополнительных потерь от высших гармонических составляющих:

Заключение / Conclusion. Разработанная методика позволяет повысить точность определе-
ния комплексного значения технических потерь полной мощности в силовых трехфазных двухоб-
моточных трансформаторах, эксплуатируемых в городских и промышленных системах электро-
снабжения, за счет учета дополнительных потерь, связанных с наличием высших гармонических 
составляющих в системе электроснабжения, обусловленных наличием нелинейной электри-
ческой нагрузки, потребляющей ток несинусоидальной форм [9, 10]. При этом для реализации 
методики необходимо использовать известные паспортные данные силового трансформатора и 
измеряемые на зажимах обмотки низшего напряжения силового трехфазного двухобмоточного 
трансформатора значения активной мощности, силы тока и напряжения для каждой гармониче-
ской составляющей.
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