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Аннотация 
 

Состояние вопроса: В настоящее время расчет динамических режимов различных нелинейных электромагнит-
ных устройств относительно мгновенных токов и напряжений производят численными методами. При этом широ-
кое распространение получил программный продукт MATLAB, являющийся высокоуровневой средой программи-
рования. Однако возможностей встроенных блоков MATLAB недостаточно для адекватного описания цепей, со-
держащих нелинейные электромагнитные устройства, в частности трехстержневые трансформаторы. Это прояв-
ляется при исследовании несимметричных переходных процессов, которые возникают при изменении парамет-
ров как самого трансформатора, например при обрыве или коротком замыкании обмоток, так и присоединенной 
нагрузки. Анализ несимметричных переходных режимов трансформаторов, как правило, проводится с использо-
ванием метода наложения принужденного и свободного режимов. При этом расчет принужденного режима про-
изводится методом симметричных составляющих, а учет свободных составляющих достигается введением раз-
личных коэффициентов, выявленных на основе сопоставления накопленных экспериментальных и расчетных 
данных. Такой подход базируется на довольно грубых допущениях. В связи с этим актуальной является разра-
ботка методов, алгоритмов и программ, позволяющих использовать пакет Simulink для расчета цепей с нелиней-
ными электромагнитными устройствами. 
Материалы и методы: Исследование динамических режимов произведено методом переменных состояний с 
помощью среды MATLAB, в которую интегрирована разработанная программа расчета нелинейной магнитной 
цепи трехстержневого трансформатора. 
Результаты: Разработаны модель и алгоритмы, расширяющие возможности Simulink для расчета цепей с нели-
нейными электромагнитными устройствами. Произведены расчеты несимметричных режимов работы трехстерж-
невого трансформатора с соединением обмоток по схеме Y/Yn. 
Выводы: Предложенная модель является универсальной и позволяет анализировать переходные, установив-
шиеся и аварийные режимы при несимметричных нагрузках в трансформаторах с различной схемой соединений. 
Оценка адекватности произведена на основе верификации результатов численных экспериментов с 
паспортными данными трансформатора.  
 
Ключевые слова: трехфазный трехстержневой трансформатор, динамические и аварийные режимы, несиммет-
ричная нагрузка, программный продукт MATLAB, нелинейное электромагнитное устройство; алгоритмы расчета; 
схемы соединения обмоток. 
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Abstract 
 

Background: Dynamic modes of various nonlinear electromagnetic devices regarding instantaneous currents and vol-
tages are now calculated by numerical methods. That is why the software package MATLAB, a high-level programming 
environment, has become widely spread. However, its built-in features are not always sufficient to describe circuits con-
taining non-linear electromagnetic devices, in particular three-core transformers. It becomes clear while studying asym-
metrical transients which are caused by changing parameters of the transformer itself, such as breakage or short circuit 
of windings, or by using a connecting load. Asymmetric transients of transformers are normally analysed by the method 
of superposition of forced and free modes. And the forced mode is calculated by the method of symmetrical components, 
while the available free components are determined by introducing different coefficients identified by comparing the ac-
cumulated experimental and calculated data. This approach is based on rather rough assumptions. The goal of the 
present research is to develop methods, algorithms and programs which allow us to use Simulink for calculating nonli-
near electromagnetic devices. 
Materials and methods: The study of dynamical modes in the transformer was performed by the alternating direction 
method in MATLAB environment that has a program for calculation of nonlinear magnetic circuit of the three-core trans-
former. 
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Results: A model and algorithms have been developed extending the capabilities of Simulink for the calculation of cir-
cuits with non-linear electromagnetic devices. The asymmetrical modes for the three-core transformer with a Y/Yn 
winding connection scheme have been calculated. 
Conclusions: The proposed model is universal and allows analysing transient, steady-state and emergency modes un-
der asymmetric loads in transformers with different connection diagrams. The evaluation was made by verifying the re-
sults of numerical experiments against the passport data of the transformer. 
 
Key words: three-phase three-core transformer, dynamic and emergency modes, assymmetric load, MATLAB software, 
nonlinear electromagnetic device, calculation algorithms; winding connection schemes. 
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В настоящее время расчет динамических 
режимов сложных цепей, содержащих линейные 
элементы, не представляет сложности и произ-
водится на ЭВМ численными методами с ис-
пользованием специализированных программ-
ных продуктов. 

Одним из современных пакетов, реали-
зующих численные методы, является MATLAB 
[1], который расшифровывается как «матричная 
лаборатория». По сути это высокоуровневая 
среда программирования, содержащая множест-
во функций и встроенных пакетов. Одним из та-
ких пакетов является Simulink.  

Simulink имеет множество встроенных 
блоков для расчета как линейных, так и нели-
нейных систем. Однако при моделировании це-
пей, содержащих нелинейные трехфазные 
трансформаторы [2–4], возникает ряд сложно-
стей, связанных с моделированием электромаг-
нитных полей этих устройств в динамических 
режимах, особенно несимметричных. Поэтому 
важной задачей является разработка методов, 
алгоритмов и программ, легко интегрируемых в 
Simulink и позволяющих использовать этот пакет 
для расчета цепей с нелинейными электромаг-
нитными устройствами. 

Ниже предлагается модель, позволяющая 
использовать Simulink для расчета цепей с 
трехфазными трехстержневыми трансформато-
рами, и программа, позволяющая анализировать 
динамические и установившиеся режимы работы 
таких цепей как в симметричных, так и несим-
метричных режимах. 

Активная зона исследуемого трансформа-
тора в разрезе представлена на рис. 1. Вид бло-
ка, представляющий этот трансформатор в 
Simulink, и схема замещения электрической цепи 
трехфазного трансформатора с соединением 
обмоток по схеме Y/Y0 в этом блоке показаны на 
рис. 2, где обмотки трансформатора представ-
лены последовательным соединением  линей-
ных резисторов, сопротивления которых равны 
активным сопротивлениям соответствующих об-
моток трансформатора, и нелинейными индук-
тивными катушками, напряжения на зажимах 

которых  Еu  обусловлены ЭДС само- и взаимо-
индукции. 

Для работы блока в Simulink необходимо 
на каждом шаге численного интегрирования 
уравнений переменных состояния определять 

уравнения связи между мгновенными напряже-
ниями  Еu  и производными токов ветвей 

трансформатора [5], что можно сделать на осно-
ве анализа его магнитной цепи. 

 

 
 
Рис. 1. Активная зона трехфазного трехстержневого транс-
форматора 

 
Как известно [5], магнитная цепь трех-

стержневого трансформатора при любых токах и 
напряжениях его ветвей может быть представ-
лена аналоговой схемой замещения с сосредо-
точенными параметрами, которая будет содер-
жать нелинейные и линейные магнитные прово-
димости и источники МДС.  

 

  
а)     б)   

 
Рис. 2. Разработанный в Simulink блок и его схема замеще-
ния: а – принципиальный вид блока; б – реальный вид блока 
в Simulink; силовые входы 1, 2 предназначены для подклю-
чения к цепи; 3 – измерительные выходы 
 

На рис. 3 представлена магнитная цепь 
исследуемого трансформатора, на рис. 4 – ана-
логовая схема замещения его магнитной цепи. 
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На рис. 3 не показаны цепи магнитных по-
токов рассеяния, так как они практически не 
влияют на распределение магнитных потоков в 
стальном сердечнике. Токи в первичных и вто-
ричных обмотках создают магнитодвижущие си-
лы, представленные источниками МДС: F1 – для 
фазы А; F2, F3 – для фаз В и С соответственно. 
МДС фаз А, В и С создают потоки в стержнях 
сердечника, а при наличии потоков нулевой по-
следовательности могут также создавать поток 
между ярмами трансформатора Ф4(ФN) [6]. 
Стержни и ярма магнитопровода трансформато-
ра представляются в схеме замещения нели-
нейными элементами, а ветвь, соответствующая 
потоку между ярмами, представлена в виде ли-
нейной магнитной проводимости, которая опре-
деляется методами теории поля [7]. 

 

 
Рис. 3. Магнитная цепь трехфазного трехстержневого транс-
форматора 
 

 
Рис. 4. Схема замещения магнитной цепи трехфазного трех-
стержневого трансформатора 
 

Как показано в [5], каждую ветвь схемы 
замещения магнитной цепи трансформатора в 
общем случае можно представить в виде обоб-
щенной ветви, образованной последовательным 
соединением нелинейного элемента и источника 
МДС (рис. 4). Вебер-амперные характеристики 
нелинейных элементов обобщенных ветвей мо-
гут быть определены предварительно [7] по из-
вестным маркам стали и размерам стержней и 
ярм магнитопровода трансформатора. При ку-
сочно-линейной аппроксимации характеристик 
этих нелинейных элементов магнитный поток Фk 

k-й ветви магнитной цепи может быть определен 
через магнитное напряжение Uk этой ветви по 
формуле 

,k k k k k kU F J           (1) 

где k и Jk – коэффициенты кусочно-линейной 
аппроксимации вебер-амперных характеристик 
нелинейных элементов, представляющих соот-
ветственно дифференциальную проводимость  
k-й ветви и управляемый напряжением источник 
магнитного потока; Uk – магнитное напряжение 
обобщенной ветви. 

Пронумеруем слева направо все отрезки 
аппроксимированной k-й вебер-амперной харак-
теристики. Обозначим через k один из этих от-
резков. Тогда значения k и Jk в (1) будут опре-
деляться номером отрезка k, который, в свою 
очередь, зависит от значений Фk. 

Одним из достоинств кусочно-линейной ап-
проксимации является то, что если номера отрез-
ков k 

всех нелинейных ветвей магнитной цепи 
трансформатора будут известны, то при измене-
нии значений Фk 

в пределах отрезка k магнитную 
цепь можно считать линейной. Естественно, что 

значения k, k и Jk каждой ветви будут зависеть 

от токов ветвей трансформатора  Вi  и должны 

определяться на каждом шаге численного интег-
рирования уравнений переменных состояния на 
основе анализа магнитной цепи. 

Введем следующие обозначения:    – 

матрица-столбец магнитных потоков всех вет-
вей;  U  – матрица-столбец магнитных напряже-

ний на обобщенных ветвях;  F  – матрица-

столбец источников МДС всех ветвей. 
С учетом принятых обозначений, уравне-

ние (1) можно записать для всех ветвей магнит-
ной цепи в матричной форме: 
         ,U F J     

    
(2) 

где    – диагональная матрица дифференци-

альных проводимостей ветвей;  J  – матрица-

столбец управляемых напряжением источников 
магнитного потока. 

Как показано в [5], величины МДС ветвей 

схемы замещения магнитной цепи ЭМУ  F  мо-
гут быть выражены через значения токов ветвей 

ЭМУ Вi    с помощью сингулярной матрицы пре-

образования  С : 

    .ВF C i
      

(3) 

Матрица  С  имеет число столбцов, рав-
ное числу ветвей электрической цепи трансфор-
матора, и число строк, равное числу ветвей n 
схемы замещения его магнитной цепи. Элемен-
том этой матрицы, расположенным в k-й строке 
и j-м столбце, является число wk, равное количе-
ству витков с током j-й ветви электрической цепи 

Вji , охватывающих k-ю ветвь схемы замещения 

магнитной цепи. При этом если число витков с 

током Вji  создают в k-й ветви МДС, совпадаю-
щие с выбранным положительным направлени-
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ем магнитного потока, то wk 
 берется со знаком 

«плюс». В противном случае число wk 
 берется 

со знаком «минус». Так, для схемы замещения 
магнитной цепи трансформатора, приведенной 

на рис. 3, матрицы   ,  С  и Вi    будут иметь 

следующую структуру: 

;

A

B

C

N

 
       
 
  

 

0 0 0 0

0 0 0
;

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

A a

B b

C c

w w

w w
C

w w

 
      
 
 

 

    .
T

В A B C a b ci i i i i i i  

С учетом (3) уравнение (2) можно записать 
в следующем виде: 
               В .U C i J                           (4) 

Потокосцепления всех фаз трансформа-
тора определятся выражением [5] 

           В ,
T

ВC L i    (5) 

где элементами матрицы L    являются линей-
ные само- и взаимоиндуктивности рассеяние 
катушек трансформатора, не входящие в схему 
замещения магнитной цепи. 

С учетом (2)–(4) выражение (5) можно за-
писать в виде 

                
             

      

    

В В

В В ,

T T T

T
M

C U C C i C J

L i L i C U J
       (6) 

где .
T

ML C C L                      
                           (7) 

Напряжения ветвей трансформатора, обу-
словленные ЭДС само- и взаимоиндукции как 
главного поля, так и полей рассеяния, могут 
быть выражены через производные потокосцеп-
лений ветвей [5]: 

             
   В

Е
dt

tВ
М

d d i d U
u L C

dt dt
.    (8) 

Выразим магнитные напряжения U    на 

обобщенных ветвях схемы замещения магнит-
ной цепи трансформатора через токи  Вi  элек-
трической цепи. Для этого составим уравнения 
по первому закону Кирхгофа для схемы замеще-
ния магнитной цепи: 

0,A                                           (9) 

где A    – редуцированная матрица инциденций 

[6], которая в нашем случае имеет одну строку: 
1 1 1 1 .A            

Схема замещения магнитной цепи транс-
форматора (рис. 4) имеет только один узел, маг-
нитный потенциал которого  отличен от нуля. 
Напряжения ветвей U    связаны с этим потен-
циалом соотношением [6] 

.
T

U A                                                (10) 

Подставив в (9) выражения (4) и (10), по-
лучим 

               В 0.
T

A A A C i A J           (11) 

Считая известными значения матриц     

и J   , введем обозначение 

.
T

U A A                                (12) 

С учетом (10), (11) и (12) получим: 

                     1 1
;

Т
U В UU A A C i A J

 

           
(13) 

              1
.

T В
U

d U d i
A A C

dt dt
             (14) 

Обозначим 

                  1
.

T T
В М UL L C A A C

    
(15) 

Тогда напряжения ветвей трансформато-
ра, обусловленные ЭДС само- и взаимоиндукции 

 Еu  (8), можно выразить через производные 

токов ветвей: 

     
 .В

Е В
d i

u L
dt

                                        (16) 

Уравнение (16) устанавливает связь меж-
ду мгновенными напряжениями  Еu  и произ-
водными токов ветвей трансформатора, что не-
обходимо для использования данной математи-
ческой модели в Simulink [1]. Однако элементы 

матрицы  ВL , имеющие размерности индуктив-
ностей, в соответствии с (4), (7), (12) и (15) зави-
сят от значений токов ветвей обмоток транс-
форматора  Вi  и должны определяться на каж-
дом шаге численного интегрирования. 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм работы блока 

 
В [5] показано, что при известных токах в 

обмотках трансформатора  Вi  элементы матри-

цы  ВL  легко могут быть определены через ите-
рационный расчет магнитной цепи кусочно-
линейным методом Ньютона-Рафсона. 
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На основе изложенного алгоритма была 
разработана программа, укрупненная блок-
схема которой представлена на рис. 5. Для не-
линейных ветвей схемы замещения магнитной 
цепи трансформатора была написана отдельная 
функция, которая вычисляет вебер-амперные 
характеристики ветвей и производит их кусочно-
линейную аппроксимацию с заданной относи-
тельной погрешностью. 

В качестве примера по разработанной про-
грамме были проведены расчеты воздушного 
трехфазного трехстержневого трансформатора, 
паспортные данные которого приведены в таб-
лице. 

 
Паспортные данные трансформатора 
 

Sном, 
кВА 

Схема 
обмоток 

Напряжение 
обмоток, кВ 

Потери кВт 
Uk% Ix% 

ВН НН Рх Рк 
250 Y/Υ0 10 0,4 0,92 3,5 5,5 2,2 

 
Две рассчитанные вебер-амперные харак-

теристики для трех нелинейных ветвей схемы 
замещения его магнитной цепи приведены на 
рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Вебер-амперные характеристики нелинейных ветвей 
магнитной цепи и их кусочно-линейная аппроксимация 
 

На рис. 7 приведена расчетная схема 
электрической цепи с исследуемым трансфор-
матором. К первичным зажимам подключена 
система симметричных синусоидальных номи-
нальных линейных напряжений, которая моде-
лируется двумя идеальными источниками ЭДС. 
В каждую фазу вторичной обмотки подключена 
резистивная однофазная нагрузка. Расчетная 
схема в Simulink представлена на рис. 8 

 
Рис. 7. Схема замещения электрической цепи 
 

 
Рис. 8. Собранная для расчета модель в Simulink 
 

Проверка модели была произведена на 
основе паспортных данных. Первым опытом был 
пуск трансформатора на холостом ходу (ХХ). На 
рис. 9 представлены пусковые токи, здесь мы 
можем наблюдать броски тока, которые 
значительно превосходят номинальное зна-
чение. Мгновенное значение номинального тока 
iн = 20,4 А, а максимальное значение пускового 
тока imax = 125 А. Токи трансформатора в 
принужденном режиме представлены на рис. 10. 
Действующие значения расчетных токов 
незначительно отличаются от паспортного.Ток 
холостого хода по паспорту IХХ = 2,2 % Iн, 
расчетные токи IА = 2,8 % Iн, IВ = 2,1 % Iн, IС = 2,8 % Iн. 

 
Рис. 9. Пусковые токи: 1 – iА; 2 – iВ; 3 – iC 

 
Рис. 10. Токи холостого хода: 1 – iС; 2 – iA; 3 – iВ 

 

Вторым опытом был опыт короткого 
замыкания (КЗ). На первичые обмотки 
подавалось напряжение Uk = 5,5 % Uн. При 
данном напряжении в первичных и вторичных 
обмотках протекали токи, близкие к 
номинальным. По паспорту, I1кз = 14,4 А, 
расчетные токи – IА = 14,2 А, IВ = 14,2 А, IС = 14,2 А. 
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На вторичных обмотках по паспорту I2КЗ = 361 А, 
соответственно, расчетные токи – Iа = 360 А,  
Ib = 360 А, Iс = 361 А (рис. 11). 

 
а)     б)   

Рис. 11. Токи КЗ: а – на первичных обмотках: 1 – iА; 2 – iВ; 3 – 
iC; б – 1– iа; 2 – ib; 3 – iс  

 
При симметричной номинальной резистивной 

нагрузке на приемнике наблюдается симметрия 
напряжений (рис. 12), а, например, при обрыве 
провода фазы С эта симметрия нарушается, что 
вызвано протеканием токов нулевой 
последовательности (рис. 13, где Uа = 0,96Uн;  
Ub =1,03Uн; Uc = Uн ). 

  
Рис. 12 Мгновенные значения фазных напряжений 
приемника при симметричной номинальной нагрузке 
(соединение Y/Yn): 1 – Ua; 2 – Ub; 3 – Uс 

  

  
 
Рис. 13. Мгновенные значения фазных напряжений приемни-
ка при несимметричной нагрузке – обрыве фазы С (соедине-
ние Y/Yn): 1 – Ua; 2 – Ub; 3 – Uс 

 

Ряд следующих опытов демонстрирует, как 
изменяются фазные напряжения приемника в 
зависимости от магнитной проводимости между 
ярмами трансформатора при несимметричной 
нагрузке. Во всех опытах приняты сопротивле-
ния: Rа = 1,5 Rн; Rb = 0,5 Rн; Rс = Rн. 
Опыт 1. Проводимость между ярмами номи-

нальная (рис. 14, где Uа = 0,97Uн, Ub = 0,96Uн,  
Uc = 1,02Uн). 

 
Рис. 14. Мгновенные значения фазных напряжений приемни-
ка при несимметричной нагрузке Λ0 = Λ (соединение Y/Yn):  
1 – Ua; 2 – Ub; 3 – Uс 

 
Опыт 2. Проводимость между ярмами в два 

раза больше номинальной (рис. 15, где Uа = 0,96Uн; 
Ub = 0,93Uн; Uс = 1,07Uн ). 

 
Рис. 15. Мгновенные значения фазных напряжений приемни-
ка при несимметричной нагрузке Λ0 = 2Λ (соединение Y/Yn):  
1 – Ua; 2 – Ub; 3 – Uс 
 

Опыт 3. Проводимость между ярмами в че-
тыре раза больше номинальной (рис. 16, где  
Uа = 0,99Uн; Ub = 0,87Uн; Uс = 1,13Uн). 

  
 
Рис. 16. Мгновенные значения фазных напряжений приемни-
ка при несимметричной нагрузке Λ0 = 4Λ (соединение Y/Yn):  
1 – Ua; 2 – Ub; 3 – Uс 
 

Опыт 4. Проводимость между ярмами в во-
семь раз больше номинальной (проводимость по 
воздуху практически равна проводимостям 
стальных стержней в области насыщения – 
близко к групповому трансформатору) (рис. 17, 
где Uа = 1,04Uн; Ub = 0,81Uн; Uс = 1,17Uн).  

  
Рис. 17. Мгновенные значения фазных напряжений приемни-
ка при несимметричной нагрузке Λ0 = 8Λ (соединение Y/Yn):  
1 – Ua; 2 – Ub; 3 – Uс 
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При соединении трансформатора по схеме 
∆/Yn такой проблемы не наблюдается, о чем го-
ворит следующий опыт (рис. 18, где Uа = 0,99Uн; 
Ub = 0,97Uн; Uс = 0,99Uн). Поэтому такое соеди-
нение на практике предпочтительнее (количест-
во витков в первичных обмотках увеличено в  
√3 раз, сопротивления проводов первичных об-
моток увеличены в 3 раза, сопротивления полей 
рассеивания первичных обмоток также увеличе-
ны в 3 раза). 

  
 
Рис. 18. Мгновенные значения фазных напряжений приемни-
ка при увеличенной магнитной проводимости между торцами 
ярма (соединение ∆/Yn): 1 – Ua; 2 – Ub; 3 – Uс 

 

Данная модель может быть подключена и к 
более сложным цепям (рис. 19) (расчетная мо-
дель представлена на рис. 20). Здесь трансфор-
матор подключен к внешней цепи через линию 
электропередач, а нагрузка носит индуктивный 
характер. Для повышения КПД включена батарея 
конденсаторов (длина линии 20 км, Rл = 14,8 Ом, 

XLл = 6,2 Ом, Rн = 0,7 Ом, Lн = 1,9110
-3

 Гн,  
С = 1,810

-3
 Ф). 
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Рис. 19. Схема замещения электрической цепи 

 

 
 
Рис. 20. Собранная для расчета модель в Simulink 

 

В качестве несимметричного режима была 
рассмотрена нагрузка Za = 1,5Zн, Zb = 0,5Zн,  
Zс = Zн (рис. 21, где Uа = 1,26Uн, Ub = 0,68Uн,  
Uс = 1,13Uн). При отсутствии нейтрального прово-
да из-за смещения нейтрали фазные напряжения 
могут сильно различаться. Поэтому данный режим 
работы сети считается очень опасным. 

 
Рис. 21. Мгновенные значения фазных напряжений приемни-
ка при несимметричной нагрузке (соединение ∆/Y): 1 – Ua;  
2 – Ub; 3 – Uс 

 
Модель позволяет рассчитывать и переход-

ные процессы в различных цепях. Для примера 
была рассмотрена коммутация в фазе А. Соот-
ветствующая схема представлена на рис. 22. 

 
Рис. 22. Схема коммутации 

 
В опыте коммутация происходит в момент 

времени t = 0,04 c. Сопротивление фазы А изме-
няется c Z = 0,92 Ом (R-L-нагрузка), до Z = 0,01 Ом 
(R-нагрузка). Расчетные значения мгновенных 
значений токов и напряжений приведены на  
рис. 23–25. 

 
Рис .23. Мгновенные значения фазных напряжений приемни-
ка при изменении сопротивления фазы А (соединение ∆/Y):  
1 – Uс; 2 – Ua; 3 – Ub. Коммутация в t = 0,04 c 
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Рис. 24. Мгновенные значения фазных токов на вторичных 
обмотках при изменении сопротивления фазы А (соединение 
∆/Y): 1 – iс; 2 – ia; 3 – ib. Коммутация в t = 0,04 c 

 
Рис. 25. Мгновенные значения фазных токов в лини электро-
передач при изменении сопротивления фазы А (соединение 
∆/Y): 1 – iА; 2 – iВ; 3 – iС. Коммутация в t = 0,04 c 
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