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Краткие теоретические сведения 
 
Трансформатор является неотъемлемой частью большинства ис-

точников питания. Он предназначен для гальванической развязки ис-
точника первичного напряжения и нагрузки с одновременным преоб-
разованием (повышением или понижением) переменного напряже-
ния. Представляет собой замкнутый магнитопровод, на который на-
мотаны индуктивные обмотки (рис 1). Различные другие конструк-
ции магнитопроводов с описанием применяемых обмоток приведены 
в работах [1,2].  

В настоящей работе исследуется трансформатор с магнитной свя-
зью при работе в диапазоне частот от источника гармонического сиг-
нала и в импульсном режиме. Однако все, что касается режима рабо-
ты магнитной цепи, в полной мере справедливо и для трансформато-
ров типа длинной линии. 

Принцип работы обмоточного трансформатора поясняется рис. 1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема трансформатора 

 
При подключении к первичной обмотке трансформатора источни-

ка сигнала 1u  (например, гармонического) по обмотке протекает ток 

i1. В результате протекания переменного тока вокруг первичной об-
мотки создается переменное магнитное поле, характеризующееся по-
токами Ф0 и Фs1. Часть тока первичной обмотки, необходимая для 
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создания потока Ф0, носит название тока намагничивания µi . Изме-

няющиеся во времени потоки Ф0 и Фs1 индуцируют в первичной об-
мотке электродвижущие силы (практически уравновешивающие 
входное напряжение 1u ): 

1 0 1 0 1 1Ψ / / ; Ψ / ,S Se d dt w dФ dt e d dt= − = − = −  
где w1 – число витков в первичной обмотке трансформатора; 

,010 Φ=Ψ w  1SΨ  – потокосцепления первичной обмотки с магнит-

ными потоками Ф0 и ФS1. 
Магнитный поток Ф0, пронизывая витки вторичной обмотки (с 

числом витков w2), наводит в ней ЭДС ( )2 2 0 /e w dФ dt= − . Если вто-

ричная обмотка замкнута на сопротивление ZH, в цепи будет прохо-
дить ток i2, который создает вокруг вторичной обмотки свое магнит-
ное поле. Часть магнитного потока ФS2 сцепляется только с витками 
вторичной обмотки, а основная часть замыкается по сердечнику и 
направлена навстречу потоку Ф0. Ток первичной обмотки при этом 
возрастет на Δ ( / ),2 2 1Δi i w w=  компенсируя размагничивающее дейст-

вие тока вторичной обмотки, так что магнитный поток Ф0 останется 
практически постоянным. 

Магнитный поток Ф0, пересекающий витки обеих катушек, носит 
название основного магнитного потока, а потоки ФS1 и ФS2, связан-
ные только с одной из обмоток, – магнитными потоками рассеяния, 
соответственно, первичной и вторичной обмоток. В трансформаторе 
с ферромагнитным сердечником (где, как правило, Фs<<Ф0) основной 
магнитный поток замыкается по сердечнику, но нужно помнить, что 
первичное определение разделения магнитных потоков на основной 
поток и потоки рассеяния зависит от сцепления их с обмотками. По-
этому основной магнитный поток присутствует и в трансформаторе 
без ферромагнитного сердечника. И, наоборот, в некоторых специ-
альных трансформаторах (например, в составе феррорезонансных 
стабилизаторов) специально создается часть магнитопровода для за-
мыкания по ней потоков рассеяния обмоток. 
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При гармоническом характере процессов в трансформаторе маг-
нитные потоки и ток намагничивания отстают от входного напряже-
ния на угол, близкий к 90°. Амплитуда магнитной индукции в сер-
дечнике В0=Ф0/Sc, характеризующая основной магнитный поток, свя-
зана с амплитудой входного напряжения U1 следующим соотношени-
ем: 

CSwUB 110 ω≈ , 

где ω 2πf= ; f – частота входного воздействия; Sc – площадь попе-
речного сечения сердечника трансформатора. Приведенное соотно-
шение также показывает, что значение магнитного потока Ф0 опреде-
ляется напряжением U1 и практически не зависит от тока нагрузки I2. 

Для получения заданных частотных характеристик цепи, исполь-
зующей трансформатор, к параметрам последнего предъявляются оп-
ределенные требования. В качестве таких параметров реального 
трансформатора наиболее часто используют значения элементов эк-
вивалентной схемы. 

Один из вариантов такой схемы, так называемая физическая экви-
валентная схема, приведен на рис. 2, а. 

 

а      

б  

  

Рис. 2. Эквивалентные схемы трансформатора: 
а – физическая эквивалентная схема,  

б – преобразованная эквивалентная схема 
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Изображенный на этой схеме идеальный трансформатор (ИТ) ото-
бражает основное свойство трансформатора – изменение значений 
напряжений и токов в первичной и во вторичной цепях. Коэффициент 
трансформации идеального трансформатора определяется как отно-
шение чисел витков реального трансформатора п=w2/w1=U2/U1 (при 
любом значении связи между обмотками). 

На схеме обозначены также: µµµ IwIL 010 Φ=Ψ=  – индуктив-

ность намагничивания, определяемая основным магнитным потоком 
Ф0; 21, SS LL  – индуктивности рассеяния первичной и вторичной об-

моток трансформатора, обусловленные потоками рассеяния ФS1 и 
ФS2; r1, r2 – резистивные сопротивления обмоток трансформатора; 
g0 – проводимость, определяемая потерями в сердечнике трансфор-
матора на перемагничивание и на вихревые токи; С0 – эквивалентная 
емкость, характеризующая электрическую энергию, запасенную в 
межвитковых и межобмоточных емкостях трансформатора. 

Основой для составления эквивалентной схемы (без учета емкост-
ных связей) послужили уравнение равновесия магнитодвижущих сил 
в магнитопроводе и уравнения, отражающие баланс напряжений в 
цепях первичной и вторичной обмоток: 

1 1 2 2 0 μi w i w Ф R− = ; ;1 1 1 1 1u e e i rS= − − +  ;2 2 2 2 2e u e i rS= − +  (1) 

где Ψ / /2 2 2 2e d dt L di dtS S S= − = − – ЭДС, наводимая во вторичной 

обмотке потоком рассеяния вторичной обмотки; μμμ 0R l / Scp c= – 

магнитное сопротивление магнитопровода; lср – длина средней маг-
нитной силовой линии в сердечнике; μ – относительная магнитная 

проницаемость материала сердечника; 7μ 4π 100
−= ⋅ Гн/м – магнитная 

проницаемость вакуума. 
Уравнения равновесия (1) и, более наглядно, эквивалентная схема 

позволяют оценить изменение характеристик трансформатора в ши-
роком диапазоне частот. При анализе характеристик трансформатора 
используется также преобразованная эквивалентная схема (рис. 2, б), 
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в которой на основе преобразования Нортона три индуктивных эле-

мента заменены двумя – индуктивностью рассеяния ' 2
2 1L L L tS S S= +  

и индуктивностью намагничивания μ μ
'L L / kCB= . При таком преоб-

разовании изменяется также коэффициент трансформации идеально-
го трансформатора в эквивалентной схеме t=пkсв,  
где kсв=(1 – LK3/LXX)1/2 – коэффициент связи между обмотками транс-
форматора; LK3 и LXX – индуктивность одной из обмоток при корот-
ком замыкании и разрыве другой обмотки, r'=r2 + r1t2. 

В области низких частот основное влияние на частотные характе-
ристики трансформатора оказывает индуктивность намагничивания 

μL что проявляется в увеличении тока намагничивания ( )μI
, а, сле-

довательно, и тока первичной обмотки трансформатора I1. 
Если за критерий ограничения полосы рабочих частот принять 

уровень повышения тока I1 на 3 дБ, то связь между 
μL  и нижней 

граничной частотой fн  при заданном сопротивлении нагрузки RH 

определится соотношением 

           22πf L R / nH H H≅ . (2) 

В области верхних частот характер частотных характеристик оп-

ределяют индуктивности рассеяния LS , паразитная емкость С0 и, 

возможно, наличие емкости нагрузки Сн, а влияние индуктивности 

μL  практически не сказывается. Поэтому при емкостном характере 

нагрузки на верхних частотах может наблюдаться подъем частотной 
характеристики коэффициента передачи /1 2K U U= . Частота 0f это-

го подъема характеристики определяется из выражения 

         0 '
0

1

2π ( )S H

f
L C C

=
+

 (3) 
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где Сн – емкость в цепи нагрузки; '
sL a  – индуктивность рассеяния 

обеих обмоток трансформатора, приведенная к вторичной обмотке. 
При резистивном характере нагрузки частотная зависимость ко-

эффициента передачи может быть монотонно падающей к верхним 
частотам. В этом случае индуктивности рассеяния определяют верх-
нюю граничную частоту 

           '/ 2πB H Sf R L a≅  (4) 
Здесь за границу полосы пропускания также принят уровень спада 

частотной характеристики 3 дБ. 
 
При анализе искажений импульсных сигналов в процессе их 

трансформации можно воспользоваться преобразованием Фурье, оп-
ределяющим взаимосвязь переходной характеристики с частотной 
характеристикой коэффициента передачи. Но достаточно просто 
можно провести такой анализ отдельно для областей малых и боль-
ших времен, которым соответствуют упрощенные эквивалентные 
схемы для областей верхних и нижних частот. 

 

 

 

Рис. 3. Переходные процессы при передаче импульсных сигналов 

 
При передаче импульсных сигналов индуктивность рассеяния и 

емкость С0 определяют искажения фронтов передаваемых импульсов, 
т. е. характер переходного процесса в области малых времен. В част-
ности, по периоду T колебательного процесса при передаче фронтов 
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импульса (рис. 3) можно определить '
SL  используя очевидное соот-

ношение 
'

02π ( )S HT L C C= +                                        (5) 

Индуктивность намагничивания определяет форму переходной 
характеристики в области больших времен. Так, спад вершины им-
пульса λ=ΔU2/U2 связан с µL следующим соотношением: 

( )2 2
μ 1 2 1 2λ (τ / ) / / ( / ) ,И L R R n R R n = +   

где R1 = r1 + RГ и R2 = r2 + RH – резистивные сопротивления в цепях 
первичной и вторичной обмоток (включая внутреннее сопротивление 
источника сигнала RГ и сопротивление нагрузки RH). 

 

Основные характеристики трансформаторов 

Кроме классических параметров, таких как активное и индуктив-
ное сопротивление обмоток и сопротивление потерь трансформатор 
характеризуется также следующими параметрами:  

1. Коэффициент трансформации по каждой обмотке:  

1

i
i

WK
W

= , 

где W1 , Wi – число витков первичной и i-ой вторичной обмоток соот-
ветственно. При этом действующие значения напряжений на обмот-
ках связаны соотношением: 

1i iU K U .= ⋅  
2. Мощность обмоток: первичной – S1=I1U1 и каждой вторичной 

Si =Ii Ui , где Ii , Ui – действующие значения токов и напряжений на 
обмотках. 

3. Полная (габаритная) мощность: 

1
2

N

i
i

Г

S S
S

N
=

+
=

∑
. 
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В источниках питания постоянного тока трансформатор характе-
ризуется также коэффициентом использования: 

H
ист

Г

PK ,
S

=                                           (6) 

где PН – суммарная мощность выпрямленного тока всего источника 
питания.  

В идеальном случае коэффициент использования трансформатора 
должен стремиться к единице. Сущность расчёта любого трансфор-
матора состоит в том, чтобы по заданным входным и выходным на-
пряжениям и токам определить число витков первичной и вторичных 
обмоток, диаметр и марку провода, тип и материалы сердечника, га-
бариты. Подробная методика дается во всех радиотехнических спра-
вочниках, например в [3, 4]. 
 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка предназначена для выполнения следую-
щих экспериментальных исследований: 

1. Исследование работы трансформатора в широком диапазоне 
частот при гармоническом и импульсном воздействиях. 

2. Исследование основных характеристик трансформатора на хо-
лостом ходу и под нагрузкой. 

3. Приобретение навыков экспериментального определения пара-
метров эквивалентной схемы трансформатора. 

Упрощенная принципиальная схема установки приведена на      
рис. 4. Исследуемый трансформатор содержит первичную и вторич-
ную обмотки с числами витков 1 2w , w . К первичной обмотке транс-
форматора подключен источник сигнала u1 , к вторичной – нагрузка 
RH. Для коррекции частотных характеристик параллельно RH можно 
подключать корректирующие конденсаторы Ск, (Ск1=Ск2=3900 пФ). 
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Рис. 4. Упрощенная принципиальная схема установки 

 
Одна из дополнительных обмоток используется как измерительная 

и работает в режиме, близком к холостому ходу, поэтому напряжение 
на ней практически равно ЭДС, наводимой основным магнитным по-
током в соответствии с числом витков этой обмотки w3. Нагрузкой 
этой обмотки служит высокое входное сопротивление интегрирую-
щей цепи, выходное напряжение которой на основании закона элек-
тромагнитной индукции будет пропорционально (по форме и по ве-
личине) основному магнитному потоку, т.е. магнитной индукции в 
сердечнике трансформатора: 

0
0

03

Φ 1( )
t

B t e dt
S w S

= = ∫  

где е0 – ЭДС на зажимах обмотки; S – площадь поперечного сечения 
магнитопровода. 

Помимо исследуемого широкополосного трансформатора лабора-
торный макет содержит встроенные генератор тестовых сигналов и 
мультиметр. 

Генератор позволяет получать сигналы: синусоидальной и прямо-
угольной (меандр) формы. Установка формы, частоты и амплитуды 
тестовых сигналов осуществляется с помощью органов управления, 
расположенных на лицевой панели макета (рис. 5). 
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Рис. 5. Лицевая панель лабораторной установки 
 

Органы управления мультиметром позволяют выводить значения 
измеряемых величин сигналов в контрольных точках схемы – ампли-
туды (половины размаха переменной составляющей) напряжения U1 и 
тока первичной обмотки I1, напряжения на вторичной обмотке U2, 
магнитной индукции В в сердечнике трансформатора, вызванной ос-
новным магнитным потоком и ЭДС Е0. Выбор измеряемой величины 
осуществляется соответствующими кнопками, расположенными под 
жидкокристаллическим дисплеем. 

Наличие двух выходов на внешний осциллограф позволяет одно-
временно наблюдать формы токов и напряжений в различных точках 
схемы: u1, i1, u2, e0, В. Для исследования взаимосвязи сигналов во 
времени рекомендуется на один из каналов двухлучевого осцилло-
графа постоянно подавать опорный сигнал (например, напряжение на 
первичной обмотке трансформатора) и этим сигналом синхронизиро-
вать развертку осциллографа. 

Если используемый осциллограф имеет вход усилителя горизон-
тального отклонения луча, то возможно наблюдать кривую перемаг-
ничивания материала магнитопровода при синусоидальном и им-
пульсном воздействиях. 
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Программа и порядок выполнения работы 

Ознакомиться со схемой лабораторного макета, размещением ор-
ганов управления и контроля. Включить лабораторный макет и ос-
циллограф. 

1. Исследование процесса намагничивания сердечника трансфор-
матора. 

1.1. Установить частоту гармонического напряжения 50 Гц, а зна-
чение сопротивления нагрузки – близким к холостому ходу. Зарисо-
вать форму тока первичной обмотки трансформатора при трех значе-
ниях входного напряжения: U1= U1ном=4В (примерно соответствую-
щее индукции насыщения), U1 меньше U1ном, U1 больше U1ном. 

1.2. Повторить эксперимент п. 1.1 при прямоугольной форме 
входного напряжения. 

1.3. Установить частоту сигнала 50 Гц. Максимальное значение 
индукции в сердечнике не должно превышать индукцию насыщения. 

При гармонической и прямоугольной формах входного напряже-
ния проследить за изменением формы и временного положения (по 
отношению к входному напряжению) тока i1 и магнитной индукции В 
при изменении сопротивления нагрузки. Зарисовать временные диа-
граммы i1 и В при номинальной нагрузке RH=1.5 кОм и в режиме хо-
лостого хода. 

2. Исследование трансформатора при гармоническом воздействии. 
2.1. Исследование характеристик холостого хода трансформатора. 

Установить максимальное сопротивление нагрузки и частоту гармо-
нического сигнала 50...80 Гц. Изменяя входное напряжение U1, снять 
зависимости: I1=F(U1), U2=F(U1). Построить графики, вычислить ко-
эффициент трансформации 2 1/n U U= . Установить на входе величи-

ну U1, не приводящую к заметным искажениям формы тока i1 и опре-
делить индуктивность первичной обмотки трансформатора 

).2/( 111 fIUL π=  
2.2. Исследование нагрузочных характеристик трансформатора. 

Изменяя сопротивление нагрузки от 1.5 кОм до RH = 4, снять зависи-
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мости U2= F(I2), при U1≈4 В, Ск=0, f=500...1000 Гц. Ток I2 вычислять 
по соотношению I2=U2/RH. Построить графики, вычислить относи-
тельные изменения U2, Е0, В. 

2.3. Исследование частотных характеристик трансформатора: Ус-
тановить U1=3 В. При резистивном характере нагрузки (RH =1,5 кОм) 
и резистивно-емкостном (RH=1,5 кОм, Ск1 и Ск2 включены) снять за-
висимости: U2=F(f), I1=F(f). По построенным графикам определить 
граничные частоты: нижнюю fH (по возрастанию тока I1) и верхнюю fв 
(по спаду U2). При резистивно-емкостной нагрузке определить резо-
нансную частоту f0 , соответствующую максимуму U2/U1 и по соот-

ношению 0 '
0

1

2π ( )s H

f
L C C

=
+

 , оценить индуктивность рассеяния. 

Емкость С0 принять равной 2000 пФ. 
3. Исследование трансформатора при импульсном воздействии. 
3.1.Зарисовать временные диаграммы u1, u2, e0, i1, B при резистив-

ной нагрузке RH=1,5 кОм для двух значениях частоты повторения 
прямоугольных импульсов f=100 и 1000 Гц. Поддерживать постоян-
ное значение амплитуды U1=5 В. 

3.2. При резистивно-емкостной (или только емкостной) нагрузке, 
добившись колебательного характера переходного процесса (см. рис. 
3), определить период колебаний и по соотношению 

'
02π ( )S HT L C C= +  вычислить индуктивность рассеяния обмоток 

трансформатора. Для удобства наблюдения рекомендуется устано-
вить частоту следования импульсов 2...5 кГц. 

 

Содержание отчета 

1. Принципиальная схема макета. 
2. Временные диаграммы, таблицы экспериментальных данных, 

графики снятых характеристик и зависимостей. 
3. Краткие выводы. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Объяснить характер процессов в трансформаторе при гармониче-
ском и импульсном воздействиях. 

2. Почему снижается магнитная проницаемость материала сердечника 
при импульсном характере входного сигнала? 

3. Объяснить физический смысл параметров эквивалентной схемы 
трансформатора. 

4. Каково назначение магнитопровода в трансформаторе? 
5. Как изменяется значение основного магнитного потока (магнитной 

индукции) в сердечнике трансформатора при изменении напряжения на 
первичной обмотке, сопротивления нагрузки, магнитной проницаемости 
материала сердечника, частоты входного сигнала? 

6. Объяснить причины возникновения и характер потерь в трансфор-
маторе, перечислить меры по снижению этих потерь. Какие потери в 
трансформаторе определяются в опыте холостого хода и в опыте корот-
кого замыкания 

7. С какой целью сердечник низкочастотного трансформатора выпол-
няется наборным, из листов электротехнической стали? 

8. Как изменяются индуктивность намагничивания и индуктивности 
рассеяния обмоток при существенном изменении магнитной проницае-
мости материала сердечника? 

9. Назвать основные характеристики трансформаторов.  
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