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ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСФОРМАТОРА:  

ПРОВЕРКА КОМПЬЮТЕРНЫМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ 
 

В статье рассмотрен вывод передаточной функции электрического трансформатора. Проведено моделиро-

вание выходного напряжения трансформатора с использованием компьютерной модели в виде электрической 

схемы или в виде передаточной функции при одинаковых начальных условиях.  Анализ результатов, получен-

ных на разных моделях, показал различие обработки сигнала в высокочастотной области. 

 

Электрический трансформатор, компьютерная модель, передаточная функция, логарифмическая амплитуд-

но-частотная характеристика. 

 

Электрические трансформаторы являются весьма 

распространенными и важными элементами в электро-

технических системах и комплексах, энергетике, авто-

матике. Эффективным инструментом исследования в 

названных областях является математическое моделиро-

вание, для которого требуется представление данных об 

объекте в специальных форматах. Например, для выбора 

типа регулятора в системе автоматического регулирова-

ния необходимо знать передаточную функцию (ПФ) 

объекта регулирования. В состав последнего может вхо-

дить трансформатор. Поэтому целесообразно знать ПФ 

трансформатора. Для ее синтеза возьмем за основу 

уравнения математической модели однофазного двухо-

бмоточного трансформатора [1, 2], считая, что получен-

ные выводы будут справедливы для каждой фазы 

многофазных трансформаторов. 
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ЭДС ветви намагничивания первичной обмотки 
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В правой части выражения (3) для группы соеди-

нения I/I-0 следует выбрать знак «+» (согласное 

включение индуктивностей), а для I/I-6  знак «–» 

(встречное включение). В выражениях (1)–(4) приня-

ты следующие обозначения: u  и e  – напряжение и 

ЭДС, В; i  – ток, А; 
σL  и 

m
L  – индуктивность рассея-

ния обмотки и полная индуктивность первичной об-

мотки от основного магнитного потока, Гн; r  и 
m

r  – 

активное сопротивление обмотки и потерь в стали, 

Ом; w  – количество витков обмотки. Индексы 1 обо-

значают принадлежность к первичной обмотке транс-

форматора, а индексы 2 – к вторичной; индекс µ  при 

токе означает принадлежность ветви намагничивания 

Т-образной схемы замещения (выражение (4) записано 

для случая последовательного соединения 
m

r  и 
m

L ). За 

малостью активной составляющей тока намагничива-

ния трансформатора примем для дальнейших преоб-

разований допущение 0
m

r = . 

Перепишем систему (1) с учетом (3) и (4) для 

группы соединения I/I-0: 
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Введем для сокращения записи обозначения: 
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Используя (6) и (7), перепишем (5): 
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Запишем (8) в операторной форме 
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Пусть нагрузка, подключенная к клеммам вто-

ричной обмотки трансформатора, то есть под напря-

жение 2
( )u p , представлена последовательным 

соединением 
Нr  и 

НL . Тогда ток во вторичной обмот-

ке может быть выражен как 
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Перепишем второе уравнение системы (9) с уче-

том (10) 
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Выразим )(
1

pi  из первого уравнения системы (9) 

с учетом (10). 
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Перепишем (11) с учетом (12) и проведем некото-

рые преобразования: 
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Выразим из (13) ПФ трансформатора. 
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что можно записать в виде 
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где постоянная времени нагрузки  
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Введем специальный множитель G , отвечающий 

за принадлежность к одной из групп соединения об-

моток. Пусть 1=G , если I/I-0, и 1−=G , если I/I-6. 

Как показало компьютерное моделирование [2] в 

САПР OrCAD [3], ПФ трансформатора корректно 

учитывает группу соединения обмоток, если записать 

ее в виде: 
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При этом в выражении (3) в правой его части все-

гда имеем в виду знак «+». Практически проверенное 

моделированием выражение (17) несколько отличает-

ся от аналитически выведенного аналогичного выра-

жения, опубликованного в [1]. 

На рисунке 1 показана компьютерная модель од-

нофазного трансформатора в САПР OrCAD, состав-

ленная в виде структурной схемы (блок LAPLACE с 

ПФ согласно (17) в развернутом виде). 

На рисунке 2 показана компьютерная модель од-

нофазного трансформатора в САПР OrCAD [3], со-

ставленная в виде электрической схемы [4], свернутой 

в иерархический блок [5]. 

На рисунке 3 показаны результаты моделирова-

ния ЛАЧХ для обоих типов компьютерной модели 

однофазного трансформатора (I/I-0 или I/I-6) при оди-

наковых параметрах. Графики совпадают при низких 

и средних частотах, но имеют видимое различие в 

высокочастотной обрасти. Это различие сказывается 

на форме выходного напряжения, получаемого на 

разных типах моделей трансформатора, при полигар-

моническом входном напряжении (рис. 4–6). 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Компьютерная модель однофазного трансформатора  

в САПР, составленная в виде структурной схемы  
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Рис. 2. Компьютерная модель однофазного трансформатора в САПР,  

составленная в виде электрической схемы. Слева показан иерархический блок,  

содержащий в себе схему трансформатора 
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Рис. 3. Результаты моделирования ЛАЧХ для обоих типов компьютерной модели  

однофазного трансформатора (I/I-0 или I/I-6) при одинаковых параметрах. Графики совпадают  

при низких и средних частотах, но имеют видимое различие в высокочастотной обрасти 

 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования напряжений трансформатора (I/I-0) в переходном режиме:  

1 – входное напряжение; 2 – выходное напряжение на модели в виде электрической схемы;  

3 – выходное напряжение на модели в виде структурной схемы   

 

 
 

Рис. 5. Результаты компьютерного моделирования напряжений трансформатора (I/I-0) в установившемся режиме:  

1 – входное напряжение; 2 – выходное напряжение на модели в виде электрической схемы; 

3 – выходное напряжение на модели в виде структурной схемы   
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Рис. 6. Результаты компьютерного моделирования напряжений трансформатора (I/I-6)  

в установившемся режиме: 1 – входное напряжение; 2 – выходное напряжение на модели  

в виде электрической схемы; 3 – выходное напряжение на модели в виде структурной схемы   
 

 
 

Рис. 7. Компьютерные модели Г-образного LC-фильтра (в виде электрической схемы и в виде структурной схемы)  

с учетом активных сопротивлений элементов, нагруженных на активно-индуктивное сопротивление 
 

 
 

Рис. 8. Результаты моделирования ЛАЧХ для обоих типов компьютерной модели Г-образного LC-фильтра 

 при одинаковых параметрах. Графики совпадают во всем диапазоне частот 
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Рис. 9. Результаты моделирования реакции Г-образного LC-фильтра на входной сигнал типа «скачек»  

величиной 1 В: 1 – инвертированный по знаку сигнал напряжения на нагрузке для модели в виде электрической схемы;  

2 – сигнал напряжения на нагрузке для модели в виде структурной схемы  

 

 

При полигармоническом входном напряжении низ-
кочастотная форма огибающей выходного напряжения 

идентична для обеих моделей трансформатора. Но ввиду 

наличия в спектре выходного напряжения высокочастот-
ных компонентов, форма выходного напряжения отлича-

ется для разных типов моделей. Принимая во внимание 

форму входного напряжения, форма графика 2 на рисунке 

6 (выходное напряжение на модели в виде электрической 

схемы) представляется более реалистичной.  

Отметим, что столь явные отличия в результатах мо-

делирования по электрическим и структурным схемам 

устройств не являются обязательными. Можно привести 

пример моделирования Г-образного LC-фильтра (в виде 

электрической схемы и в виде структурной схемы) с уче-

том активных сопротивлений элементов, нагруженного 

на активно-индуктивное сопротивление [6] (рис. 7–9). 

Можно констатировать практически полную идентич-

ность результатов моделирования по двум типам моделей 

Г-образного LC-фильтра. 

Таким образом, проверка математических выкладок 

на компьютерной модели является весьма полезным и 

малозатратным способом установления адекватности 

разрабатываемой математической модели. Нужно также 

принимать во внимание, что выбор тех или иных ин-

струментов моделирования может оказывать влияние на 

конечный результат. Поэтому исследователю необходи-

мо иметь представление о возможном характере ожида-

емых результатов, а лучше – опытные данные, с 

которыми можно сравнить результат моделирования. 
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ELECTRICAL TRANSFORMER TRANSFER FUNCTION: COMPUTER SIMULATION VERIFICATION  

 

The article considers the derivation of the transfer function of an electrical transformer. The output voltage of the 

transformer was simulated using a computer model in the form of an electrical circuit or in the form of a transfer  

function under the same initial conditions. An analysis of the results obtained on different models showed a difference 

in signal processing at high frequencies. 

 

Transfer function, active-inductive load, transformer, simulation, Bode diagram. 

 

 

 

 

 

  


