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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
ПОВЫШЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

Цель. Обмотки мощных трансформаторов имеют малое значение активного сопротивления и значитель-
ную индуктивность, что приводит к снижению скорости нарастания тока в обмотках. Поэтому, задаваясь 
расчетной величиной тока, необходимо убедиться в возможности ее достижения. Так как индуктивность 
характеризуется напряжением короткого замыкания, то необходимо разработать методику для определения 
максимальной величины тока в обмотках трансформатора в зависимости от величины напряжения коротко-
го замыкания и рабочей частоты. Методика. Для достижения поставленной цели в работе использован клас-
сический метод расчета переходных процессов для определения значения переходного тока в обмотках 
трансформатора. Результаты. Исследован и проанализирован характер переходного тока в обмотках высо-
кочастотного трансформатора, который питается от инвертора напряжения. Научная новизна. Предложен 
метод для определения максимальной величины тока в зависимости от величины напряжения короткого 
замыкания и частоты приложенного напряжения при прочих заданных параметрах. Практическая значи-
мость. Предложенная методика позволит определить максимальное значение тока в обмотках высокочас-
тотного трансформатора с учетом его RL-параметров. Это позволит сравнить величину заданного тока с 
возможным в зависимости от напряжения короткого замыкания и частоты приложенного напряжения. Ма-
териал исследований возможно применять при проектировании силовых трансформаторов. 

Ключевые слова: однофазный мостовой инвертор напряжения; высоковольтный трансформатор; напря-
жение короткого замыкания; переходной процесс; постоянная времени 

Введение 

Трансформатор является наиболее громозд-
ким элементом в преобразовательных цепях 
источников питания. К тому же рост цен на 
цветные металлы делает трансформатор одним 
из наиболее дорогостоящих элементов в преоб-
разовательной технике. При этом быстрыми 
темпами идет усовершенствование элементов 
силовой электроники, что позволяет снизить их 
стоимость и достичь высокой степени интегра-
ции, т. е. уменьшить габариты. Поэтому для 
повышения компактности и снижения стоимо-
сти преобразователя в целом проводятся иссле-

дования, направленные на снижение массога-
баритных показателей трансформатора. 

Существует три основных способа повыше-
ния компактности трансформатора: 

1) применение сверхпроводящих обмоток; 
2) применение для магнитопровода новых 

материалов с большей индукцией насыщения; 
3) повышение рабочей частоты напряжения. 
На практике наибольшее применение полу-

чил последний способ. Он предполагает ис-
пользование безтрансформаторного входа со 
стороны источника переменного напряжения. 
Вместо трансформатора на входе преобразова-
теля используется выпрямитель. Далее вы-
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прямленное напряжение сглаживается и инвер-
тируется в переменное напряжение, которое 
питает обмотки трансформатора. При этом час-
тота переменного напряжения превышает про-
мышленную частоту (т. е. частоту напряжения 

на входе выпрямителя). Такой способ нашел 
широкое применение в импульсных источниках 
питания [5, 10, 13]. В упрощенном виде схема с 
промежуточным трансформатором приведена 
на рис. 1. 

 

Рис. 1 Функциональная схема источника питания с использованием трансформатора повышенной частоты: 
В – выпрямитель; Ф – фильтр; И – инвертор; Т – трансформатор; Н – нагрузка 

Большинство сердечников трансформаторов 
выполняются из электротехнической стали или 
ферритов. Маломощные трансформаторы, маг-
нитопровод которых выполнен из электротех-
нической стали, могут работать на частотах до 
десятков килогерц. Мощные (силовые, тяговые) 
трансформаторы излучают сильные магнитные 
поля, а сердечники их работают почти с макси-
мальной индукцией насыщения (1,7…1,9 Тл) 
электротехнической стали. Поэтому диапазон 
рабочих частот мощных трансформаторов зна-
чительно меньше, чем у маломощных, что обу-
словлено значительным ростом потерь в стали 
с повышением частоты при постоянном значе-
нии индукции: 

 2
стр f ββ∼ , (1) 

где β  – коэффициент, зависящий от материала, 
1,2...1,6β = . 
В последнее время для изготовления магни-

топроводов трансформаторов применяются 
аморфные сплавы, которые позволяют снизить 
потери холостого хода и повысить рабочую 
частоту [1, 7, 12]. 

Цель  

Обмотки мощного трансформатора облада-
ют значительной индуктивностью и малым ак-
тивным сопротивлением, что приводит к за-
держке нарастания тока в обмотках, и выража-
ется постоянной времени . Поэтому на высоких 
частотах при больших значениях нτ  ток может 
возрасти лишь до определенного значения. А 
это значит, что реальный ток может не достичь 
заданного тока. Поэтому необходимо разрабо-
тать методику для определения максимальной 

величины тока в обмотках трансформатора в 
зависимости от величины напряжения коротко-
го замыкания и рабочей частоты. 

Методика 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо проанализировать принцип повышения 
частоты напряжения на обмотках трансформа-
тора автономным инвертором. После чего не-
обходимо найти начальные условия для состав-
ления выражения, с помощью которого можно 
определить максимальный ток нагрузки в об-
мотках трансформатора в переходной период. 

Принцип повышения частоты напряжения 
трансформатора 

Принцип работы звена высокой частоты по-
ясняет схема, приведенная на рис. 2. Это схема 
однофазного полностью управляемого автоном-
ного инвертора напряжения на транзисторах 
IGBT [6, 9]. Нагрузкой инвертора является пер-
вичная обмотка высокочастотного трансформа-
тора. Вторичная обмотка его связана и выпрями-
телем, который подключен к фильтру (см. рис. 1). 
Подобная схема нашла применение в разработках 
силовой схеме тягового преобразователя элек-
троподвижного состава [2, 3, 13, 15]. 

Формирование переменного напряжения на 
первичной обмотке трансформатора происхо-
дит следующим образом (см. рис. 2). Предпо-
ложим, что в момент времени 0t t=  открыты 
транзисторы 1VT , 4VT  (рис. 3) и напряжение 
источника питания вхU  скачком поступает на 
первичную обмотку 1W  трансформатора 1TV . 
(Параметры первичной обмотки включают в 
себя активное сопротивление 1R , индуктив-
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ность 1L  первичной обмотки (рис. 4) и /
2R , /

2L  
вторичной обмотки 2W , приведенные к пер-
вичной). В цепи первичной обмотки трансфор-
матора 1TV  нарастает ток нагрузки нi . Скорость 
нарастания его определяется постоянной вре-
мени 

 общ
н

общ

L
R

τ = , с (2) 

где /
общ 1 2L L L= +  − общая индуктивность об-

моток трансформатора, Гн; 
/

общ 1 2R R R= +  − общее активное сопротив-
ление обмоток, Ом. 

 

Рис. 2. Схема однофазного мостового инвертора 
напряжения 

За время полупериода 
2
T  ток нагрузки воз-

растает от значения н(max)I−  до н(max)I+  (см. рис. 
3). 

При этом в первичной обмотке трансформа-
тора происходит накопление электромагнитной 

энергии 
2
н общ

2
i L

W
⋅

= . 

В момент времени 2t t=  происходит запи-
рание транзисторов 1VT , 4VT  и подача управ-
ляющих импульсов на затворы транзисторов 

2VT , 3VT . Но они не могут включится, так как 
ток в индуктивности не может мгновенно из-
менить направление. Поэтому после выключе-
ния 1VT , 4VT  ток проходит по цепи: 

1 2 3TV VD C VD− − − . Транзисторы 2VT , 3VT , 
зашунтированные диодами 2VD , 3VD , закрыты, 
несмотря на подачу на их затворы отпирающих 
импульсов. В момент времени 3t t= , ток на-
грузки н 3( ) 0i t = , а при 3t t>  начнет протекать в 
противоположном направлении. В момент вре-

мени 4t t=  закроются транзисторы 2VT , 3VT  и 
получат отпирающие импульсы транзисторы 

1VT , 4VT , однако ток пойдет по цепи 

1 1 4TV VD C VD− − − . Далее процессы будут по-
вторятся аналогично. 

 

Рис. 3. График процессов в однофазном мостовом 
инверторе: а) напряжение на выходе инвертора;  

б) ток нагрузки; в) ток на входе инвертора 

Расчет тока нагрузки в переходной период 

Для составления уравнений электромагнит-
ного состояния трансформатора необходимо 
привести его схему замещения (рис. 4) [4,8]. 

 

Рис. 4. Схема замещения трансформатора  
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Выполнив приведение сопротивления вто-
ричной обмотки к первичной, получим: 

 / /
общ 1 2 1 2 общ общ( ) ( )z R R j X X R jX= + + + = +  (3) 

Пренебрегая током 01I , получим схему за-
мещения, изображенную на рис. 5. 

 

Рис. 5. Упрощенная схема замещения  
трансформатора 

Составим баланс напряжений по получен-
ной схеме (см. рис. 5): 

 общ н р общ 1 2
dIU R i e L U U
dt

= ⋅ − = = − . (4) 

Ток нагрузки состоит из свободной и при-
нужденной составляющей [11]: 

 н
н н(пр) н(св) 0

t

i i i I A e
−
τ= + = + ⋅ , (5) 

где 0I  − установившаяся составляющая тока 
переходного процесса, А: 

 
/

1 2
0

общ

U UI
R
−

= . (6) 

Так как напряжение на первичной обмотке 
трансформатора повторяется периодически, то 
постоянная A  определяется из следующего со-
отношения: 

 н н(0)
2
Ti i ⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (7) 

 0
н 0 0(0) ( ) ( )i I A e I A= − + ⋅ = − + , (8) 

 н2
н 02

T
Ti I A e

−
τ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟= + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (9) 

Подставляя (8) и (9) в уравнение (7), полу-
чим: 

 н2
0 0( )

T

I A I A e
−
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟− + = + ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (10) 

Откуда находим постоянную A :  

 
н

0

2

2

1
T

IA

e
−
τ

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (11) 

Подставляя выражение (11) в (5), получим 
зависимость н ( )i t  в переходной период: 

 н

н

0
н 0

2

2( )

1

t

T
Ii t I e

e

−
τ

−
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + −⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

  (12) 

или 

 
н

н

н 0
2

2( ) 1

1

t

T
ei t I

e

−
τ

−
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

. (13) 

Максимальное значение тока в цепи пер-
вичной обмотки трансформатора находим при 

2
Tt = : 

 
н

н

2

н(max) 0
2

1( )

1

T

T
ei t I

e

−
τ

−
τ

−
=

+

. (14) 

Для регулирования выходного напряжения 
инвертора изменяют либо напряжение питаю-
щего источника вх ( )U t , либо посредством 
сдвига управляющих импульсов, подаваемых 
на транзисторы 1VT , 4VT  относительно управ-
ляющих импульсов 2VT , 3VT  на угол управле-
ния β . 

Для примера, на рис. 6 приведена зависи-
мость максимальной величины переходного 
тока н(max)i  от напряжения короткого замыкания 

кзu  при заданном значении напряжения 

1 3 250U =  B и частоте 1000f =  Гц. 
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Рис. 6. График зависимости максимальной величи-
ны переходного тока от напряжения короткого  

замыкания 

Результаты 

Получено выражение, которое позволяет 
определить максимальное значение тока в об-
мотках трансформатора в зависимости от час-
тоты и напряжения короткого замыкания при 
прочих заданных условиях. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые предложена методика, позволяю-
щая учитывать влияние величины активно-
индуктивных параметров и частоты питающего 
напряжения на значение максимального тока 
нагрузки в обмотках трансформатора. 

Полученные результаты работы можно ис-
пользовать при проектировании силовых 
трансформаторов повышенной частоты. 

Выводы 

При проектировании силовых высокочас-
тотных трансформаторов в расчетах номиналь-
ного тока необходимо учитывать RL-
параметры обмотки, которые в основном опре-
деляются напряжением короткого замыкания. 
Поэтому, задаваясь частотой приложенного 
напряжения и напряжением короткого замыка-
ния, необходимо убедиться, что заданное зна-
чение тока при прочих параметрах будет дос-
тигнуто. Такую проверку позволит выполнить 
приведенная методика. 
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
ПІДВИЩЕНОЇ ЧАСТОТИ 

Мета. Обмотки потужних трансформаторів мають мале значення активного опору та значну 
індуктивність, що призводить до зниження швидкості наростання струму в обмотках. Тому, задаючись роз-
рахунковим струмом, необхідно переконатися в можливості його досягнення. Оскільки індуктивність 
характеризується напругою короткого замикання, то необхідно розробити методику для визначення 
максимальної величини струму в обмотках трансформатора в залежності від напруги короткого замикання 
та робочої частоти. Методика. Для досягнення поставленої мети в роботі використано класичний метод 
розрахунку перехідних процесів для визначення величини перехідного струму в обмотках трансформатора. 
Результати. Досліджено та проаналізовано характер перехідного струму в обмотках високочастотного 
трансформатора, який живиться від інвертора напруги. Наукова новизна. Запропоновано метод для визна-
чення максимальної величини струму в залежності від величини напруги короткого замикання та частоти 
прикладеної напруги при інших заданих параметрах. Практична значимість. Запропонована методика доз-
волить визначити максимальне значення струму в обмотках високочастотного трансформатора з урахуван-
ням його RL-параметрів. Це дозволить порівняти величину заданого струму з можливим в залежності від 
напруги короткого замикання та частоти прикладеної напруги. Матеріал досліджень можливо застосовувати 
при проектуванні силових трансформаторів. 

Ключові слова: однофазний мостовий інвертор напруги; високовольтний трансформатор; напруга корот-
кого замикання; перехідний процес; постійна часу 
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FEATURES OF THE HIGH FREQUENCY POWER TRANSFORMER 
CALCULATION 

Purpose. The windings of power transformers have low resistance value and a most inductance, which reduces 
the rate of rise of current in the windings. Therefore, when the estimated amount of current is set one should make 
sure of the possibility of achieving it. As inductance is characterized by a short-circuit voltage, it is necessary to 
develop a technique for determining the maximum magnitude of the current in the windings of the transformer 
according to the short-circuit voltage and operating frequency. Methodology. The classical method of calculation of 
transient processes to determine the value of the transient current of the transformer windings to achieve purpose is 
used. Findings. The nature of the transient current in the windings of high-frequency transformer, which is powered 
by a voltage inverter is investigated and analyzed. Originality. The method for determining the maximum amount 
of current depending on the short-circuit voltage and frequency of the applied voltage with other set-up parameters 
was proposed. Practical value. The proposed method allows determining the maximum value of the current in the 
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windings of the high-frequency transformer including its RL-parameters. This will let compare the value of a given 
current with possible depending on short-circuit voltage and frequency of the applied voltage. Research material 
may be applied for power transformers design. 

Keywords: single-phase bridge voltage inverter; high voltage transformer; short-circuit voltage; transient 
process; time constant 
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