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Как видно из результатов эксперимента, удельное 
сопротивление ММ понижается с ростом щелочного 
числа, что можно объяснить увеличением концентра-
ции моющих присадок, одни из которых – детергенты 
имеют ионный характер. И наоборот, значительно 
большее значение удельного сопротивления имеет 
отработанное ММ вследствие «вымывания» этих при-
садок в процессе эксплуатации ДВС. При этом  
эквивалентная емкость возрастает как следствие по-
вышения диэлектрической проницаемости, что обу-
словливается присутствием в отработанном ММ ме-
таллических включений, золы, образующейся при 
сгорании детергентов и различных загрязнений, не 
вносящих, однако, вклада в проводимость, так как они 
находятся во взвешенном состоянии вследствие дей-
ствия дисперсантов [5]. В качестве последних обычно 
применяются полимеры с полярными группами и сла-
бые кислоты − сукцинимиды. Поэтому можно судить 
об их количестве по эквивалентной емкости, которая 
оказалась выше у полусинтетических ММ. 

Таким образом, с помощью разработанной систе-
мы можно производить оценку качества как товар-
ных ММ по заранее полученным диэлектрическим 
характеристикам ряда марок конкретного произво-

дителя, так и определять срабатываемость присадок 
в процессе эксплуатации и тем самым прогнозиро-
вать срок замены масла в ДВС.  
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Выполнено моделирование магнитного поля трехфазного силового трансформатора методом конечных элементов. Исследовано 
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иловой трансформатор является важнейшим 
элементом системы электроснабжения, от 
работы которого зависит надежность функ-

ционирования всей системы в целом. Увеличение 
доли нелинейной нагрузки приводит к возникнове-
нию несинусоидальных режимов [1]. Исследование 
процессов, происходящих в силовых трансформато-
рах при несинусоидальных режимах, является акту-
альной задачей, решение которой возможно с при-

менением систем инженерного  анализа (CAE – 
Computer Aided Engineering) [2]. 

Исследование процессов в трансформаторе при 
нелинейной нагрузке проводилось эксперименталь-
но-расчетным методом. Метод основан на использо-
вании для моделирования магнитного поля измерен-
ных значений токов в обмотках трансформатора при 
нелинейной нагрузке. Схема экспериментальной ус-
тановки приведена на рис. 1, а.  

С 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а) и диаграммы токов нагружения (б) для трехфазного силового трансформа-
тора: Т – исследуемый трансформатор; БГР – блок гальванической развязки; УСД – устройство сбора данных; ПК – персональный ком-
пьютер; K1…K6 – управляемые электронные ключи; RШ1… RШ6 – измерительные шунты; R1…R6, – резисторы нагрузки 

Установка позволила создавать различные режи-
мы нагружения трансформатора за счет управления 
группами ключей К1, К3, К5 и К2, К4, К6 и регули-
ровки величины сопротивления резисторов R1…R6. 
При замкнутых ключах K1, К3, К5 трансформатор 
нагружался на линейную нагрузку. Коммутация 
ключей К2, К4, К6 в определенные интервалы вре-
мени добавляла импульсную составляющую нагруз-
ки, и общая нагрузка трансформатора становилась 
нелинейной. Диаграммы токов, характеризующих 
режимы нагружения трансформатора, приведены на 
рис. 1, б. 

Массивы мгновенных значений токов и напряже-
ний, измеряемых в ходе эксперимента, обрабатыва-
лись с помощью виртуальных приборов в среде гра-
фического программирования LabVIEW 2009. Моде-
лирование магнитного поля осуществлялось методом 
конечных элементов в программе Elcut 5.1. Решалась 
задача моделирования нестационарного магнитного 
поля и нестационарной теплопередачи в осесиммет-
ричной постановке. Использовались измеренные зна-
чения токов i1A,B,C(t) фаз первичной обмотки, токов 
i2a,b,c(t) фаз вторичной обмотки и экспериментально 
определенная характеристика намагничивания маг-
нитопровода, представленная в виде кусочно-линей-
но аппроксимированной кривой на рис. 2. 

Из уравнения электрического состояния транс-
форматора следует, что при искажении кривых тока 
i1A,B,C(t), практически не влияющих на синусоидаль-
ность кривых напряжения u1A,B,C(t), форма кривых 

ЭДС e1A,B,C(t) фаз первичной обмотки отличается от 
синусоидальной: 
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где 1R  – активное сопротивление фазы первичной 
обмотки; 1L  – индуктивность фазы первичной об-
мотки; 1w  – число витков в фазе первичной обмотки. 
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Рис. 2. Кривая намагничивания стали 
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Несинусоидальность ЭДС фаз первичной обмот-
ки приводит к искажению формы кривых магнитного 
потока ФСТ1,2,3(t) и индукции BСТ1,2,3(t) в стержнях 
магнитопровода: 

СТ1,2,3 1 , ,
1

1Ф ( ) ( ) ;A B Ct e t dt
w

= − ∫  (2) 

СТ1,2,3
СТ1,2,3

Ф ( )
( ) ,

t
B t

S
=  (3) 

где S – площадь поперечного сечения магнитопро-
вода. 

Полученные с помощью моделирования магнит-
ного поля кривые изменения индукции BСТ1,2,3(t) 
в стержнях магнитопровода трехфазного трансфор-

матора при работе на нелинейную нагрузку 
(рис. 3, б) имеют несинусоидальную форму. Ско-
рость изменения индукции магнитного поля на от-
дельных участках цикла перемагничивания при не-
синусоидальных токах нагрузки выше, чем в сину-
соидальном режиме (рис. 3, а). 

Плотность вихревых токов в стали магнитопро-
вода определяется соотношением [3] 

,E x dBJ
p p dt

= =  (4) 

где E – напряженность электрического поля в точке 
на расстоянии x от середины листа; p – удельное со-
противление электротехнической стали магнитопро-
вода. 
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Рис. 3. Кривые индукции в стержнях магнитопровода трехфазного силового трансформатора  
при работе на линейную (а) и нелинейную (б) нагрузки 
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Из соотношения (4) следует, что увеличение ско-
рости изменения индукции на отдельных участках 
цикла перемагничивания приводит к увеличению 
плотности вихревых токов в стали магнитопровода 
(рис. 4, б). Увеличение плотности вихревых токов 
вызывает увеличение потерь в стали магнитопрово-
да, что сопровождается повышенным перегревом 
отдельных участков магнитной цепи. Вихревые токи 
оказывают экранирующее действие на магнитный 
поток в участке магнитопровода. 

Несинусоидальность тока нагрузки приводит 
к увеличению поля рассеяния. Часть силовых линий 
поля рассеяния замыкается по краям магнитопрово-
да. Наведенные полем рассеяния в крайних пакетах 
магнитопровода вихревые токи вызывают дополни-
тельные потери в стали [4]. 

 

 
а 

 

б 

Рис. 4. Плотность вихревых токов в магнитопроводе для 
момента времени t1 при работе трансформатора на линей-
ную (а) и нелинейную (б) нагрузку  

Участки магнитопровода с большей плотностью 
вихревых токов отображены более темными тонами, 
с меньшей – более светлыми. 

Как показали исследования, потери в магнито-
проводе, полученные в результате моделирования, 
отличаются от измеренных не более чем на 5 %.  

Потери активной мощности в магнитопроводе 
трансформатора ΔP0 нормировались относительно 
значения потерь холостого хода Pх.х с помощью ко-
эффициента кратности потерь 

0
0

х.х

.P
P

K
P
Δ

=
Δ

 (5) 

Зависимость коэффициента кратности потерь 
в магнитопроводе 0PK  от отношения амплитуды 
тока нелинейной нагрузки к амплитуде номинально-

го тока вторичной обмотки 22

21

m

m

I
I

 определялась при 

различных значениях амплитуды тока линейной на-
грузки Im21 (рис. 6). 
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Рис. 5. Распределение силовых линий магнитного поля для 
момента времени t1 при работе трансформатора на линей-
ную (а) и нелинейную (б) нагрузку 
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Рис. 6. Кратность увеличения потерь в магнитопроводе 
трехфазного силового транформатора при несинусоидаль-
ном токе нагрузки: 1 – при Im21 = 20 % от Im2; 2 – при Im21= 40 % 
от Im2; 3 – при Im21 = 60 % от Im2; 4 – при Im21 = 75 % от Im2 
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Результаты моделирования, подтверждаемые дан-
ными экспериментального исследования, позволяют 
сделать вывод о существенном влиянии несинусои-
дальности токов нагрузки на работу трехфазных сило-
вых трансформаторов. Перераспределение магнитных 
потоков при работе трехфазного трансформатора на 
нелинейную нагрузку приводит к изменению режима 
перемагничивания, увеличению плотности вихревых 
токов в стали, потерь в магнитопроводе и изменению 
температурного поля магнитной системы. Потери 
в магнитопроводе силового трехфазного трансформа-
тора при несинусоидальных режимах могут достигать 
до 200 % от номинального значения потерь холостого 
хода. Наблюдается увеличение потоков рассеяния при 
несинусоидальных режимах, что также может приво-
дить к росту добавочных потерь и температуры пере-
грева проводящих элементов конструкции трансфор-
матора (бак или кожух, прессующие кольца, ярмовые 
балки, нажимные и стяжные пластины, бандажи, 
электромагнитные и статические экраны, обмотки 
симметрирующих устройств). 

Моделирование магнитного и теплового полей 
на основе экспериментально полученных токов при 
несинусоидальных режимах позволило получить 
наглядное представление о процессах, протекаю-
щих в магнитопроводе трансформатора. Достовер-
ность результатов моделирования подтверждена 
инструментальными исследованиями трансформа-
тора. 
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Modeling of Three-Phase Power Transformer 

Modeling of three-phase power transformer magnetic field by finite element method is carried out. Influence of loading current type on mag-
netic core reversal is researched. Redistribution of magnetic flux at nonlinear loading transformer operation leads to change of magnetic reversal 
mode, increase of eddy currents density in steel, increase of losses in a magnetic core and magnetic system overheat temperature. 
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