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УДК 621.3 

 

К ХАРАКТЕРИСТИКЕ КОЭФФИЦИЕНТА НЕЛИНЕЙНЫХ 

ИСКАЖЕНИЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ СИЛОВОЙ  

ЭЛЕКТРОНИКИ ПРИ НОМИНАЛЬНОМ И ПРЕДЕЛЬНО 

ДОПУСТИМОМ НАПРЯЖЕНИИ 

 

О.Д. Семенова 

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань 

ollivka@bk.ru 

Науч. рук. д-р биол. наук, проф. Р.Х. Тукшаитов 

 

Изучен ряд параметров трансформатора силовой электроники: коэффициент 

нелинейных искажений входного тока, коэффициент нелинейных искажений 

напряжения электросети, коэффициент мощности и cos при холостом ходе и разных 

уровнях нагрузок. Показано, что при неполной нагрузке трансформатор следует 

рассматривать в качестве активно-реактивной нелинейной нагрузки с небольшим 

уровнем искажения синусоидальности входного тока. При холостом ходе 

трансформатора регистрируется наибольшее значение коэффициента нелинейных 

искажений, которое многократно снижается по мере повышения нагрузки. 

Ключевые слова: трансформатор, коэффициент нелинейных искажений, 

номинальная нагрузка, запредельная нагрузка. 

 

Все электросетевые нагрузки следует подразделять на четыре вида. К 

нелинейным нагрузкам относят диоды, тиристоры, частотные 

преобразователи, выпрямители. Трансформаторы традиционно 

рассматривают как линейные нагрузки [1]. Вместе с тем, по мере 

недозагрузки трансформатора или при превышении номинального 

значения напряжения он приобретает нелинейные свойства [2, 3], 

изучению которых продолжают уделять внимание [4–6]. Поэтому 

представляет практический интерес оценить уровень изменения 

нелинейности входного тока трансформатора по мере повышения 

напряжения его питания и величины нагрузки, а далее определиться 

насколько трансформатор является линейным элементом. 

В работе в качестве физической модели использован трансформатор 

марки ТН46-220-50К с номинальной мощностью 58 Вт. По мере 

повышения напряжения питания трансформатора с 50 до 250 В с помощью 

ЛАТР модели TDGC2-1000 оценивали напряжение в электросети на входе 

трансформатора (U), потребляемую мощность (P), коэффициент мощности 

(λ), коэффициент нелинейных искажений электрической сети (KU), 

коэффициент нелинейных искажений по току (Ki) и cos θ.  



432 

В качестве активной нагрузки трансформатора применили резисторы 

марки ПЭВР с номинальным сопротивлением от 18 до 51 Ом и мощностью 

рассеивания 50 Вт. Для измерения параметров трансформатора 

использовали энерготестер ПКЭ-А-С4. По паспорту для данного типа 

трансформатора номинальным напряжением является 220 В. Все основные 

изложения осуществляются относительного данного значения 

номинального напряжения. 

На рис. 1 представлен характер изменения коэффициентов 

нелинейных искажений по току трансформатора при повышении 

напряжения питания и мощности. Показано, что Ki по мере повышения 

напряжения питания вначале возрастает с небольшой скоростью и только 

при приближении к 200 В он начинает заметно возрастать. При 

превышении напряжения питания номинального значения коэффициент Ki 

возрастает с еще большей скоростью. 

 

Рис. 1. Характер изменения коэффициентов нелинейных искажений по току 

трансформатора при повышении напряжения питания и мощности 

На холостом ходу работы трансформатора Ki имеет наибольшее 

значение, которое уменьшается в несколько раз по мере приближения к 

номинальной нагрузке. 

Коэффициент KU на входе трансформатора возрастает по мере 

увеличения потребляемой мощности и напряжения питания. Хотя 

коэффициент KU регистрируется на входе трансформатора, он отражает 

уровень искажения напряжения в электросети и теоретически в 

экспериментах должен оставаться неизменным в пределах фоновой 

вариабельности данного показателя. Однако по мере повышения 

напряжения питания он повышается на 15–20 %. Это очевидно является 

результатом падения высших гармоник в распределительных проводах 

электросети, которые образуют с нагрузкой LR-фильтр, способствуя 

снижению уровня отдельных ВГ.  
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Рис. 2. Зависимость коэффициента мощности и cos от напряжения питания 

 

На рис. 2 показана зависимость коэффициента мощности и cos θ от 

напряжения питания при потребляемой мощности равной 32 Вт. При 

приближении напряжения питания к 220 В λ и cos θ уменьшаются 

соответственно на 9 и 8 %, а при достижении предельного значения (250 В) 

данные показатели дополнительно уменьшаются соответственно на 45 и 

33 %. Аналогичная картина уменьшения λ имеет место в преобразователях 

напряжения по мере уменьшения длительности входного тока 

нагрузки [7, 8]. 

Для наглядности представления результатов исследования в таблице 

приведены обобщенные данные, из которых следует высокая зависимость 

Ki от потребляемой мощности и уровня перегрузки трансформатора. 

 
Значения коэффициента нелинейных искажений при разных формах входного тока 

нагрузки 

 
№ Режим трансформатора Уровень Ki при 

номинальном 

напряжении, % 

Уровень Ki при 

предельном 

напряжении, % 

Коэф. 

мощности,  

1 На холостом ходу 40 84 0,12 

2 При потребляемой 

мощности равной 18 Вт 
23 75 0,78 

3 При потребляемой 

мощности равной 32 Вт 
12 56 0,57 

 

Трансформаторы силовой электроники при потребляемой мощности 

менее номинального следует рассматривать как активно-реактивно 

нелинейную нагрузку.  
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По уровню коэффициента нелинейных искажений трансформаторы 

силовой электроники при недозагрузке могут быть отнесены к группе 

выпрямительных диодов, тиристоров и других полупроводниковых 

приборов.  

По мере повышения напряжения питания и уменьшения 

потребляемой мощности коэффициент нелинейных искажений возрастает 

при одновременном уменьшении коэффициента мощности.  

В технических паспортах трансформаторов 50 % загрузки и 

превышении напряжения питания на 10 % целесообразно в качестве 

дополнительных параметров приводить значения коэффициента мощности 

и коэффициента нелинейных искажений. 
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