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Отношение токов в трансформаторе, первич-

ной обмоткой подключенного к источнику ЭДС, а 
вторичной – к источнику тока, не равно коэффи-
циенту трансформации. Ток в первичной обмотке 
при увеличении тока во вторичной может как уве-
личиваться, так и уменьшаться. Такой эффект 
обусловлен сдвигом фаз токов на угол 0–360˚ в 
отличие от сдвига на угол –90…+90˚ при подклю-
чении емкостной или индуктивной нагрузки ко 
вторичной обмотке. Созданные этими токами 
магнитные потоки в сердечнике трансформатора 
имеют либо встречное направление, уменьшая 
суммарный магнитный поток, либо согласное – 
увеличивая его. С целью изучения такого режима 
работы трансформатора проведено эксперимен-
тальное исследование, цель которого – получение 
уравнения, описывающего связь токов в первичной 
и вторичной обмотке при изменении угла сдвига 
фаз токов. Объектом исследования был однофаз-
ный двухобмоточный трансформатор. Факторами 
выбраны мощность трансформатора, напряже-
ние, подведенное к первичной обмотке, модуль и 
фаза тока во вторичной обмотке. Для исследова-
ния составлена принципиальная схема, позволяю-
щая при помощи только активных сопротивлений 

задавать разный по модулю и фазе ток во вторич-
ной обмотке, разработана методика. Результаты 
обрабатывались в программе STATGRAPHICS 
Plus. Составлено уравнение регрессии, определе-
ны его коэффициенты. По итогам анализа поверх-
ности отклика, построенной с использованием 
уравнения, сделан вывод: ток в первичной обмотке 
в большей степени зависит от модуля и угла 
сдвига фазы тока, протекающего по вторичной 
обмотке трансформатора, а также от напряже-
ния, поданного на первичную обмотку, мощность 
трансформатора оказывает влияние в меньшей 
степени. 

Ключевые слова: однофазный трансформа-
тор, зависимость тока в первичной и вторичной 
обмотке. 

 
The ratio of currents in the transformer, the primary 

winding connected to the EMF source, and the second-
ary to the current source, is not equal to the transfor-
mation coefficient. The current in the primary winding, 
with an increase in the current in the secondary, can 
both increase and decrease. This effect is due to the 
phase shift of the currents at the angle of 0–360 in con-
trast to the angle shift -90...+90 when connecting capac-
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itive or inductive load to the secondary winding. The 
magnetic fluxes created by these currents in the core of 
the transformer have either an opposite direction, reduc-
ing the total magnetic flux, or a consonant one – in-
creasing it. For the purpose of studying such operating 
mode of the transformer the pilot study, which purpose 
was receiving the equation describing communication of 
currents in primary and secondary winding at change of 
the corner of shift of phases of currents was conducted. 
The object of the study was a single-phase two-winding 
transformer. Transformer power, tension brought to pri-
mary winding, the module and the phase of current in a 
secondary winding are chosen as factors. To study 
composed concept, which allows using only active re-
sistance can set different the module and the phase of 
the current in the secondary winding, the developed 
method. The results were processed in the programme 
STATGRAPHICS Plus. The regression equation was 
compiled, its coefficients were determined. Following 
the results of the analysis of the surface of the response 
constructed with using the equation the conclusion was 
drawn that current in primary winding depended more 
on the module and the corner of shift of the phase of the 
current proceeding on secondary winding of the trans-
former and also on the tension given on primary wind-
ing, the power of the transformer had the impact to 
lesser extent. 

Keywords: single-phase transformer, dependence 
of current in primary and secondary winding. 

 

Введение. Согласно разработанному способу 
[1], предназначенному для передачи сигналов 
управления по силовой сети на промышленной ча-
стоте, однофазный трансформатор включается пер-
вичной обмоткой на фазное или линейное напряже-
ние, а вторичной – в рассечку нулевого провода. 
Возникающие изменения напряжения при этом в 
сети описаны в работах [2, 3]. Ток, протекающий во 
вторичной обмотке трансформатора, будет зависеть 
от тока в нулевом проводе. Заменим схему включе-
ния трансформатора, описанную в [1] схемой, в ко-
торой первичная обмотка подключается к источнику 
ЭДС, а вторичная – к источнику тока (рис. 1). В таком 
режиме работы трансформатора увеличение тока во 
вторичной обмотке не всегда будет вызывать уве-
личение тока в первичной обмотке трансформатора. 
Поэтому для обоснованного выбора мощности 
трансформатора в [1] проведено исследование вли-
яния сдвига фазы тока во вторичной обмотке на ток 
в первичной обмотке. 

Результирующий магнитный поток, являясь сум-
мой магнитных потоков обмоток, влияет на ток в 
первичной обмотке, увеличивая его или уменьшая. 
Степень влияния при этом зависит от модуля и угла 
сдвига обоих магнитных потоков, а изменения тока в 
первичной обмотке не поддаются оценке при помо-
щи коэффициента трансформации. 

  

 
 

Рис. 1. Схема замещения трансформатора 

 
Суммарный магнитный поток можно найти по за-

кону Ома для магнитной цепи: 
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где w1, w2 – число витков первичной и вторичной 

обмотки; R – магнитное сопротивление магнито-

провода.  
Число витков первичной и вторичной обмоток 

трансформатора отличается на коэффициент 
трансформации (kT): 
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Проведя преобразования и учтя угол сдвига фаз 

тока вторичной обмотки (φ), получаем 
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Угол φ под действием тока от источника J может 
изменять свое значение в пределах 0–360º в отли-
чие от изменений в пределах -90…+90º, вызванных 
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емкостной или индуктивной нагрузкой при стандарт-
ной схеме включения. Для изучения работы транс-
форматора при такой схеме включения (см. рис. 1) 
проведено исследование.  

Цель исследования: изучение влияния сдвига 
фазы тока во вторичной обмотке на ток в первичной 
обмотке и получение зависимости тока в первичной 
обмотке трансформатора от тока во вторичной об-
мотке. 

Объект исследования: однофазный двухобмо-
точный трансформатор. 

Предмет исследования: взаимосвязь парамет-
ров режима работы трансформатора. 

Методика исследования. В качестве зависимой 
переменной выбран модуль тока в первичной об-
мотке (I1), найденный из уравнения 

 

1 1 11U I Z E  
, 

 

где 1 14,44E w f Ф     . 
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Величины w1, w2, Z1, Rμ зависят от конструктив-
ных параметров трансформатора и в том числе от 
мощности трансформатора. Частота f постоянна и 

равна 50 Гц. Поэтому для исследования принята 
статическая модель вида 

 

( 1, 2, 3, 4)Y F X X X X . 

 
Определены независимые переменные (факто-

ры): 
X1 – действующее значение тока во вторичной 

обмотке трансформатора (I2), варьировалось на 
уровнях: 6,6; 4,2; 2,4 А; 

X2 – угол сдвига фаз тока во вторичной обмотке 
и напряжения, поданного на первичную обмотку 
трансформатора (φ), варьировался на уровнях: 120; 
0; -120°; 

X3 – действующее значение напряжения, подан-
ного на первичную обмотку трансформатора (U1), 
варьировалось на уровнях: 150; 200; 250 В; 

X4 – мощность трансформатора (S), варьирова-
лась на уровнях: 100; 250; 400 ВА. 

Мощность трансформатора можно изменить, 
только подключив другой трансформатор, поэтому 
проведено три эксперимента по трехуровневой 
трехфакторной матрице планирования (план Бокса-
Бенкина) для трансформаторов разной мощности. 
Разработанная схема исследования трансформато-
ра представлена на рисунке 2. 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема для исследования трансформатора при подключении к первичной обмотке 
источника ЭДС, а ко вторичной – источника тока 

 
На рисунке 2 АКЭЭ – анализатор качества элек-

трической энергии, Т2 – исследуемый трансформа-
тор. После выполнения опытов по матрице плани-
рования для трансформатора мощностью 100 ВА 
подключались поочередно трансформаторы мощно-

стью 250 и 400 ВА. Экспериментальные исследова-
ния проводились в лаборатории релейной защиты 
Костромской ГСХА. 

Для оценки качества проведенных опытов были 
рассчитаны основные статистические характеристи-
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ки по методике, приведенной в [4]. Относительная 
гарантированная ошибка не превысила 4,6 %, что 
указывает на хорошую повторяемость опытов. 

Результаты исследования. Уравнение регрес-
сии получено при помощи пакета по статическому 
анализу и обработке данных STATGRAPHICS Plus:

 

1 2 1 2

2

2 2 2

0,000473 0,031 0,00000756 S+0,000061 0,0237 ( )

0,000102 ( ) 0,00158 ( ) .

I I U sin

I sin I





         

    
 

 
В результате регрессионного анализа установ-

лено, что полученная модель информационно спо-
собна, коэффициент детерминации R2 = 93,7 % по-
казывает, что модель объясняет вариабельности 
переменной I1 на всем диапазоне. Скорректирован-
ный коэффициент детерминации равен R2 = 93 %. В 
регрессионном анализе модель считается работоспо-
собной, если коэффициент детерминации R2 ≥ 75 %.  

Заметной корреляции между опытными значени-
ями, размещенными в матрице, нет, так как Durbin-
Watson статистика DW = 1,3. Полученное уравнение 
может быть использовано для прогнозирования но-
вых наблюдений. 

Оценка влияния входных параметров на ток в 
первичной обмотке трансформатора проведена по 
итогам анализа построенных поверхностей отклика 
(рис. 3, 4). 

 

 
 
Рис. 3. Влияние тока и фазы тока во вторичной обмотке трансформатора на ток в первичной обмотке 

 
 

Рис. 4. Влияние мощности трансформатора и напряжения, поданного на первичную обмотку  
трансформатора, на ток в первичной обмотке 

 
Исходя из величины значений коэффициентов 

полученной математической модели и результатов 
анализа поверхности отклика, сделаны выводы:  

– исследуемая величина в большей степени за-
висит от значения и угла сдвига фазы тока, проте-

кающего по вторичной обмотке трансформатора, а 
также от напряжения, поданного на первичную об-
мотку; 

– мощность трансформатора оказывает влияние 
в меньшей степени. 
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На рисунке 5 представлена номограмма, позво-
ляющая определить ток в первичной обмотке при 
изменении значения и угла сдвига фазы тока во 
вторичной обмотке трансформатора марки ОСМ-
0,4У3 и при номинальном напряжении U1 = 380 В. 

Из номограммы видно, что для работы транс-
форматора в описанном режиме ток во вторичной 
обмотке не должен превышать 28 А, что в 0,84 раза 
меньше 33,3 А – номинального тока вторичной об-
мотки.

 

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

0,15

0,3

0,45

0,6

0,75

0,9

1,05

1,2

1,35

1,5

8

16

24

32

40

φ, 
о

I
, A

1 I
, A

2

 
 

Рис. 5. Номограмма зависимости тока в первичной обмотке трансформатора ОСМ-0,4У3 от значения  
и угла сдвига фазы тока во вторичной обмотке при номинальном напряжении первичной обмотки 

 
Выводы 

 
1. Описан режим работы трансформатора, при 

котором сдвиг фазы тока во вторичной обмотке от-
носительно ЭДС вторичной обмотки изменяется от 0 
до 360 градусов; 

2. Разработана схема и методика исследования 
трансформатора, позволяющая первичную обмотку 
трансформатора подключить к источнику ЭДС, а 
вторичную – к источнику тока и создавать сдвиг фа-
зы тока во вторичной обмотке относительно ЭДС 
вторичной обмотки от 0 до 360 градусов. 

3. По экспериментальным данным найдено урав-
нение и рассчитаны его коэффициенты, описываю-
щие изменение тока в первичной обмотке транс-
форматора при изменении значения и угла сдвига 
фаз тока во вторичной обмотке, напряжения подано-
го на первичную обмотку для трансформаторов раз-
ной мощности. 

4. По полученному уравнению построена номо-
грамма, позволяющая определить ток в первичной 
обмотке при изменении значения и угла сдвига фа-
зы тока во вторичной обмотке трансформатора мар-
ки ОСМ-0,4У3 и при номинальном напряжении 
U1=380 В. 

5. Для работы трансформатора ОСМ-0,4У3 в 
описанном режиме ток во вторичной обмотке не 

должен превышать 28 А, что в 0,84 раза меньше 
33,3 А – номинального тока вторичной обмотки при 
подаче на первичную обмотку номинального напря-
жения. 
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Цель исследования – повышение эффективно-

сти механизированных процессов в растениевод-
стве согласованием параметров зерноуборочных и 
сушильных комплексов. Задачи исследования:        
1) провести анализ функционирования механизиро-
ванного процесса уборки и сушки зерновых куль-
тур, обосновать пути повышения их эффективно-
сти на основе согласованности эксплуатационно-
технологических параметров; 2) установить вза-
имосвязь производительности зерноуборочных и 
зерносушильных комплексов; 3) подтвердить тео-
ретические исследования в производственных 
условиях. Исследованиями установлено, что на 
рациональную производительность сушильного 

комплекса влияет техническое оснащение зерно-
уборочного процесса, надежность зерноуборочной 
техники, стоимость производимой продукции с 
гектара и другие производственные факторы. 
Нарушение агротехнических сроков под воздей-
ствием влияния климатических условий на произ-
водственный процесс уборки зерновых культур 
приводит к значительным потерям продукции и 
снижению прибыли производства. Для повышения 
эффективности функционирования технологиче-
ской линии на основе экономико-математического 
моделирования обоснована производительность 
зерносушильного оборудования в зависимости от 
количества комбайнов, их уровня эксплуатации, 




