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Глава 1. 
Приведенная эквивалентная 

схема замещения N�обмоточного
трансформатора для мгновенных

значений напряжений, э.д.с., токов

§ 1.1. Основные допущения

Однофазный N�обмоточный трансформатор (рис. 1.1)
имеет одну первичную и (N–1) вторичных обмоток, намотан�
ных на одном общем магнитопроводе. Будем приписывать ве�
личинам, относящимся к первичной обмотке (напряжения,
э.д.с., токи, сопротивления и т. д.), индекс «1», а величинам,
относящимся к какой�либо вторичной обмотке, один из индек�
сов: k = 2, 3, …, N. 

Рис. 1.1

Магнитный поток, создаваемый в сердечнике током ik

(рис. 1.2), содержит две составляющих: поток Φk, пронизываю�
щий все N обмоток, и поток рассеяния Φsk, связанный только с



током ik (с k�й обмоткой). Результирующий поток Φ в сердечни�
ке, пронизывающий все N обмоток, есть алгебраическая сумма
потоков Φk. Так, для выбранных на рис. 1.2 положительных на�
правлений потоков Φk и Φ последний равен Φ1 – Φ2 – … – ΦN.

В дальнейшем нас будет интересовать только поток Φ, а не
его составляющие Φk, поскольку именно с его изменением связа�
но существование э.д.с. электромагнитной индукции (транс�
форматорных э.д.с.).

Рис. 1.2

Последующий анализ базируется на следующих общепри�
нятых допущениях:

● активные сопротивления обмоток r1, r2, …, rN условно вынесе�
ны за пределы обмоток;
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● не учитываются обмоточные и межобмоточные емкости;

● магнитное поле в сердечнике однородно в том смысле, что
векторы индукции В и напряженности Н магнитного поля
имеют одинаковое направление и длину в любой точке попе�
речного сечения сердечника. Кроме того, длина векторов ос�
тается неизменной при движении вдоль силовых линий маг�
нитного поля.

Указанные обстоятельства позволяют упростить общие
формулы магнитного потока в сердечнике и циркуляции векто�
ра напряженности поля вдоль замкнутого контура [1]:

(1.1)

(1.2)

где dS — элемент площади S поперечного сечения сердечника,
совпадающий по направлению с В; dlср — элемент средней маг�
нитной линии lср, совпадающий по направлению с Н.

Рассмотрению подлежит также трансформатор, у которого
сердечник имеет немагнитный (в частности, воздушный) зазор,
величина которого lз много меньше длины средней магнитной
линии l в теле сердечника (очевидно, lср = l + lз ≈ l).

Рис. 1.3

, Hlcp

l

cp

cp

=∫Hdl

,BS∫ ==Φ
(S)

   BdS
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Известно, что для поля в зазоре характерен эффект «выпу�
чивания» линий магнитной индукции (рис. 1.3,а), причем он
проявляется тем сильнее, чем хуже выполняется условие lз << l.

Реальную картину поля, показанную на рис. 1.3,а, можно
заменить идеализированной, изображенной на рис. 1.3,б, где
поле в зазоре считается однородным, а эффект выпучивания
учитывается некоторым увеличением площади сечения немаг�
нитного зазора Sз.

В совокупности с принципом непрерывности магнитного
потока данная идеализация так же, как и в предыдущем случае,
позволяет придать общим формулам потока и циркуляции наи�
более простой вид:

Φ = BS = BзSз, (1.3)

(1.4)

где величины с индексом «з» относятся к зазору, а величины без
индекса — к сердечнику.

Заметим, что если принять S = Sз (т. е. не учитывать эффект
выпучивания), получим В = Вз. Данное обстоятельство может
быть использовано на практике: помещая в узкий зазор датчик
Холла [2], можно по результатам измерения магнитной индукции
в зазоре приближенно судить о ее величине в теле сердечника.

§ 1.2. Однофазный 
N�обмоточный трансформатор. 

Приведенная эквивалентная схема замещения

Изложение ведется на основе законов Ома, Кирхгофа и за�
кона электромагнитной индукции Фарадея — Максвелла. Не�
сколько слов о последнем из них.

Пусть w витков катушки с током i пронизываются магнит�
ным потоком Φ. Тогда, если положительные направления тока i
и потока Φ связаны между собой правилом правоходового вин�
та, а э.д.с. е на зажимах катушки совпадает по направлению с
током i, формула закона имеет вид:

,lH  Hl зз

l

cp

cp

+=∫Hdl
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(1.5)

Невыполнение хотя бы одного из этих двух условий ведет
к перемене знака в правой части формулы (1.5). Действительно,

пусть положительные направления i и Φ не связаны правилом
правоходового винта, а направления i и е совпадают. Но тогда

этим правилом связаны направления величин i и –Φ, и вступа�
ет в силу формула (1.5):

Аналогично рассматривается случай несовпадения по на�

правлению i и е, когда направления i и Φ связаны правилом пра�
воходового винта.

Условимся в дальнейшем принимать направления i и е
всегда совпадающими.

На основании законов Ома и Кирхгофа можем записать
следующую систему уравнений (см. рис. 1.1):

(1.6)

Смысл величин, входящих в (1.6), ясен из рис. 1.1 и рис. 1.2.

В частности, е′1, е′2, е′3, …, е′N — это э.д.с. на зажимах идеализи�

рованных (без активных сопротивлений) обмоток, возникаю�
щие в результате пронизывания их соответствующим магнит�
ным потоком и которые могут быть определены на основании
закона электромагнитной индукции (1.5). С учетом принятых
на рис. 1.2 положительных направлений величин и замечания о
знаке в правой части формулы (1.5) можем записать:
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