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РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ИНВЕРТОРНОГО ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 

МАШИНЫ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ

В работе рассматриваются инверторные источники питания машин контактной сварки, которые 
имеют выходной выпрямитель со средней точкой. Частота инвертора изменяется от 1000�Гц до 
10�кГц. Дана схема замещения этого источника, которая позволяет исследовать влияние электро-
магнитных параметров трансформатора на полную мощность источника, потребляемую из сети, 
КПД, сварочный ток. Такая схема необходима для разработки экономичных источников пита-
ния для сварки деталей из циркония, титана, радиационно-стойких сталей. В�схеме замещения 
источника используется схема замещения трехобмоточного трансформатора, которая имеет ряд 
преимуществ по сравнению с�классической трехлучевой. Трехобмоточный сварочный транс-
форматор замещается двумя двухобмоточными, но, в�отличие от известных работ, в�которых 
используется такой подход, учтено взаимное влияние магнитных полей рассеяния этих двух-
обмоточных трансформаторов на электромагнитные процессы в�источнике. Разработана мето-
дика расчета частотных зависимостей электромагнитных параметров трехобмоточного свароч-
ного трансформатора, входящих в�схему замещения, и�исследовано влияние частоты на них. 
Эффективность разработанной схемы замещения источника проверена экспериментально.
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DEVELOPMENT OF EQUIVALENT CIRCUIT 
OF HIGH FREQUENCY RESISTANCE SPOT WELDING SYSTEMS

The paper considers high-frequency resistance spot welding systems. These systems have full-wave 
center-tapped output rectifi ers. The frequency varies from 1000�Hz to 10�kHz. The paper presents an 
equivalent circuit for these systems, which allows to investigate the infl uence of electromagnetic param-
eters of the transformer on power consumption, on the effi  ciency, and on the welding current. This 
circuit is necessary to create low-cost power sources for welding the parts made of zirconium, titanium, 
or radiation-resistant steels. The equivalent circuit of three-winding transformers is used, which has a 
number of advantages compared to the classical equivalent circuit. The three-winding welding trans-
former is replaced by two two-winding ones. We take into account the mutual infl uence of the magnetic 
leakage fi elds of these two-winding transformers on electromagnetic processes in the resistance spot 
systems. The study of the transformer’s parameters includes both 2D eddy-current FEA analysis for 
estimating the leakage impedance and the circuit simulation, which gives the output current power con-
sumption. The eff ectiveness of the developed equivalent circuit of the source was tested experimentally.
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Введение

Инверторные источники питания повы-
шенной частоты на базе выпрямителя со сред-
ней точкой находят широкое применение в�ма-
шинах контактной сварки, причем наибольшее 
распространение получили источники с�часто-
той инвертора 1000�Гц [1]. По сравнению с�ис-
точниками питания промышленной частоты 
они обеспечивают уменьшение массы и�габа-
ритов сварочного трансформатора, входящего 
в�источник питания, и�расширение техноло-
гических возможностей машины. Создание 
таких источников питания актуально для свар-
ки в�приборостроении, электронной промыш-
ленности, атомной энергетике, автомобиле-
строении.

Однако при увеличении частоты увеличи-
вается полная мощность, потребляемая источ-
ником из сети, и�уменьшается его КПД, так как 
увеличивается полное сопротивление свароч-
ного трансформатора, которое превышает со-
противление нагрузки источника. Увеличение 
полной мощности, потребляемой из сети, при-
водит к�увеличению платы за электроэнергию 
при проведении сварочных работ, что увеличи-
вает стоимость изготавливаемых деталей. Для 
создания экономичных источников питания 
с�частотой 1000–10000�Гц для сварки деталей из 
циркония, титана, радиационно-стойких ста-
лей необходимо исследовать влияние электро-
магнитных параметров сварочных трансфор-
маторов на электропотебление источника 
и�разработать способы его снижения. Для ре-
шения этой задачи необходимо иметь схему 
замещения инверторного источника питания. 
Обычно в�схеме замещения инверторного ис-
точника на базе выпрямителя со средней точкой 
трехобмоточный сварочный трансформатор 
замещается двумя двухобмоточными [1–7]. Од-
нако взаимное влияние магнитных полей рас-
сеяния этих двухобмоточных трансформаторов 
на электромагнитные процессы в�источнике не 
учитывается. В� публикациях отсутствует ин-

формация о� роли этого влияния на электро-
магнитные процессы в�инверторном источнике 
питания машины контактной сварки. В�связи 
с� этим нашей целью было предложить схему 
замещения инверторного источника питания, 
учитывающую взаимное влияние полей рас-
сеяния двухобмоточных трансформаторов, ко-
торые входят в� трехобмоточный сварочный 
трансформатор, и� позволяющую исследовать 
полную мощность источника, потребляемую 
из сети, КПД, сварочный ток. Кроме того, не-
обходимо было разработать методику расчета 
частотных зависимостей электромагнитных 
параметров трехобмоточного сварочного 
трансформатора, входящих в� схему замеще-
ния, и� исследовать влияние частоты на них. 
Эффективность разработанной схемы заме-
щения источника должна быть проверена экс-
периментально.

Методика проведения исследования

Принципиальная схема источника питания 
включает: сетевой трехфазный выпрямитель, 
емкостной фильтр выпрямителя, инвертор, трех-
обмоточный трансформатор с�первичной обмот-
кой 1� и� двумя вторичными обмотками (2, 3), 
соединенными последовательно и� согласно, 
однофазный выпрямитель со средней точкой 
и�активно-индуктивную нагрузку.

При разработке схемы замещения не учиты-
вались электромагнитные процессы в�сетевом 
трехфазном выпрямителе и�фильтре выпрями-
теля, поскольку они хорошо известны. Инвертор 
замещен источником знакопеременной ЭДС 
е,�которая на каждом полупериоде имеет форму 
прямоугольника или трапеции с�заданным зна-
чением отношения T1/T (T1�— время действия 
импульса ЭДС; T�— период ЭДС). Период из-
менения этой ЭДС�— 1/T f= , где f �— частота 
инвертора. Нагрузка трансформатора пред-
ставляет собой индуктивность, активное со-
противление контура, образованного шинами, 



93

Электротехника

подводящими ток к�точке сварки, и�активное 

сопротивление материала в�месте сварки.

Особенность режима работы трехобмоточно-

го трансформатора в� инверторном источнике 

питания с�выпрямителем со средней точкой со-

стоит в�том, что ток проходит по первичной об-

мотке и�либо по одной вторичной обмотке, либо 

по обеим вторичным обмоткам, когда происходит 

коммутация диодов D1�и�D2�(рис. 1). Обычно при 

расчете токов и�напряжений в�выпрямителе со 

средней точкой используется схема замещения, 

в�которой последовательно с�диодом D1�включа-

ются индуктивность рассеяния 12L′′  и�активное 

сопротивление 12R′′  трансформатора с�обмотками 

1�и�2�(в дальнейшем трансформатор 1–2), при-

веденными к�обмотке 2,�а�последовательно с�ди-

одом D2�включаются индуктивность рассеяния 

13L′′  и�активное сопротивление 13R′′  трансформа-

тора с�обмотками 1�и�3�(в дальнейшем трансфор-

матор 1–3). При этом не учитывается взаимное 

влияние полей рассеяния трансформаторов 

1–2�и�1–3�на токи в�их обмотках [1–7].

Для того чтобы схема замещения содержала 

стандартные элементы при компьютерном мо-

делировании, используется схема замещения 

трехобмоточного трансформатора, предложен-

ная в�[8, 9]. Отличие этой схемы от классической 

трехлучевой [10–12]�— в�отсутствии электриче-

ской связи между первичной 1 и� вторичными 

2,�3�обмотками, а�также в�отсутствии возмож-

ности получения отрицательных активных со-

противлений. Наличие отрицательных актив-

ных сопротивлений делает невозможным 

применение классической схемы замещения 

в�стандартных программах расчета электриче-

ских цепей. В�то же время эта схема, как и�клас-

сическая, учитывает взаимное влияние полей 

рассеяния двухобмоточных трансформаторов 

1–2�и�1–3. Кроме того, достоинством использу-

емой в�данной работе схемы является ясный фи-

зический смысл ее параметров.

Приведем некоторые сведения, поясняющие 

электромагнитные параметры в�выбранной схеме 

замещения трансформатора, необходимые для 

дальнейшего анализа электропотребления 

инверторного источника. На рис. 2,�а�показана 

электрическая схема трехобмоточного трансфор-

матора с�первичной обмоткой 1�и�двумя вторич-

ными обмотками 2�и�3. Первичная обмотка под-

ключена к� источнику ЭДС e1, вторичные 

обмотки имеют ЭДС холостого хода e20�и�e30. Вто-

ричные обмотки этого трансформатора подклю-

чены к�своим нагрузкам, напряжения на которых 

равны uнагр1, uнагр2. Схема замещения основана 

на замене этого трансформатора двумя двухоб-

моточными трансформаторами 1–2�и�1–3, кото-

рые имеют между собой связь через магнитное 

поле рассеяния, характеризуемая взаимной ин-

дуктивностью M по потокам рассеяния. Взаимное 

влияние потоков рассеяния этих трансформато-

ров учитывается путем изменения ЭДС на разом-

кнутых зажимах вторичной обмотки одного 

трансформатора из-за протекания тока по обмот-

кам другого. Например, протекание тока по об-

моткам трансформатора 1–2�изменяет ЭДС на 

зажимах вторичной обмотки трансформатора 

1–3� за счет магнитного поля рассеяния транс-

форматора 1–2, линии которого пересекают вит-

ки вторичной обмотки 3.�Эта ЭДС представляет-

ся в�виде

 2
M

di
e M

dt
= − ,  (1)

где 2i �— ток в�обмотке 2;�М�— взаимная индук-

тивность по потокам рассеяния трансформато-

ров 1–2�и�1–3.

ЭДС на разомкнутых зажимах обмотки 3�из-

меняется и�за счет падения напряжения на пер-

вичной обмотке, которая является общей для 

обоих трансформаторов.

Уравнения трансформатора, в�которых учте-

но изменение ЭДС на разомкнутых зажимах 

вторичных обмоток, имеют вид

Рис. 1.�Принципиальная схема инверторного источника питания

Fig. 1.�Schematic diagram inverter power supply
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 (2)

где 2i , 3i �— токи в�обмотках 2�и�3; 02e , 03e �— ЭДС 
холостого хода обмоток 2�и�3; 12L′′ , 12r ′′ �— индук-
тивность рассеяния и�активное сопротивление 
трансформатора 1–2; 13L′′ , 13r ′′ �— индуктивность 
рассеяния и�активное сопротивление трансфор-
матора 1–3� (параметры трансформаторов 
1–2�и�1–3�приведены к�своим вторичным об-
моткам); 1r �— активное сопротивление первич-

ной обмотки; 1
12

2

w
k

w
= , 1

13
3

w
k

w
= �— коэффици-

енты трансформации трансформаторов 
1–2� и� 1–3; 1w , 2w , 3w � — количество витков 
первичной и�вторичных обмоток; нагр1u  напря-
жение на нагрузке обмотки 2;� нагр2u  напряжение 
на нагрузке обмотки 3.

Схема замещения, соответствующая уравне-
ниям (2), изображена на рис. 2,�б. На этом ри-
сунке показаны две электрически не связанные 
между собой схемы замещения двухобмоточных 
трансформаторов 1–2�и�1–3, параметры которых 
приведены к�вторичным обмоткам. От извест-
ных схем замещения двухобмоточных трансфор-
маторов схемы на рис. 2,�б отличаются наличием 
зависимых источников напряжения e2, e3. Кро-
ме того, индуктивности рассеяния двухобмоточ-
ных трансформаторов индуктивно связаны 
между собой.

При выводе уравнений (1) принято, что если 
коэффициент взаимной индукции M > 0,�то маг-
нитный поток рассеяния трансформатора с�об-
мотками 1–2, сцепляющийся с�обмоткой 3,�на-

правлен встречно основному магнитному потоку 
в� этой обмотке. Это приводит к� уменьшению 
результирующей ЭДС на разомкнутых зажимах 
обмотки 3�и�уменьшению тока в�ней при под-
ключении ее к�нагрузке. Формально это означает, 
что индуктивности рассеяния в�схеме замещения 
трансформатора соединены согласно.

При M < 0�указанный поток рассеяния и�ос-
новной поток направлены согласно, следова-
тельно, результирующая ЭДС на зажимах разом-
кнутой обмотки 3�увеличивается, что приводит 
к�увеличению результирующей ЭДС на зажимах 
разомкнутой обмотки 3�и�увеличению тока в�ней 
при подключении ее к�нагрузке. Формально это 
означает, что индуктивности рассеяния в�схеме 
замещения соединены встречно.

Аналогично при M > 0�магнитный поток рас-
сеяния трансформатора с� обмотками 1–3, 
сцепляющийся с�обмоткой 2,�направлен встреч-
но с�основным магнитным потоком в�этой об-
мотке, а�при M < 0�— согласно. Взаимная индук-
тивность по потокам рассеяния определяется 
формулой [9,10]

 12 13 23

2

L L L
M

′′ ′′ ′′+ −
= ,  (3)

где 23L′′ �— индуктивность рассеяния трансфор-
матора 2–3.

Взаимная индуктивность трансформаторов 
1–2 и�1–3�по потокам рассеяния характеризуется 

в�Microcap коэффициентом связи 
12 13

M
k

L L
=

′′ ′′
.

Зависимый источник ЭДС e3�= 1
2

12 13

r
i

k k
 в�схе-

ме на рис. 2,�б (и в�уравнениях (2)) учитывает 
изменение ЭДС на зажимах обмотки 3�за счет 
падения напряжения на первичной обмотке 

Рис. 2.�Трехобмоточный трансформатор (а) и�его схема 
замещения (б)

Fig. 2.�Three-winding transformer (a) and replacement scheme (б)
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двухобмоточного трансформатора 1–2. Анало-

гично зависимый источник e2�= 1
3

12 13

r
i

k k
 учиты-

вает изменение ЭДС на зажимах обмотки 2�за 
счет падения напряжения на первичной обмот-
ке двухобмоточного трансформатора 1–3.

Уравнение (2) и�соответствующая ему схема 
замещения на рис. 2,�б, содержащая только ис-
точники ЭДС 02e , 03e , вполне достаточны для 
расчета сварочного тока. Однако в�данной ра-
боте необходимо исследовать мощность, потре-
бляемую источником:

 1 1S U I= , (4)

где 1U , 1I �— действующие значения первичных 
напряжения и�тока.

Поэтому для исследования электропотребле-
ния инверторного источника питания в� схему 
замещения на рис. 2,�б введен идеальный трех-
обмоточный трансформатор, который позволя-
ет найти действующие значения первичных тока 
и�напряжения. Он имеет коэффициенты транс-

формации 1
12

2

w
k

w
=  и� 1

13
3

w
k

w
= , которые форми-

руют напряжения холостого хода вторичных 
обмоток 02e  и� 03e .

Схема замещения трехобмоточного транс-
форматора с�идеальным источником напряже-
ния показана на рис. 3.� Введение идеального 
трехобмоточного трансформатора отличает ее 
от схемы замещения на рис. 2,� б, которая ис-
пользовалась в�[8, 9].

Схема замещения трансформаторно-выпря-
мительного блока инверторного источника пи-
тания машины контактной сварки с�учетом рас-
смотренной схемы замещения трехобмоточного 
трансформатора показана на рис. 4. Параметры 

12L , 12R , 13L , 13R  на рис. 4�представляют собой 
индуктивности рассеяния и� активные сопро-
тивления короткого замыкания трансформато-
ров 1–2�и�1–3, приведенные к�своим вторичным 

обмоткам. Параметр 
12 13

M
K

L L
=  характеризу-

ет магнитную связь индуктивностей 12L  и� 13L . 
Зависимый источник ЭДС H1�учитывает изме-
нение напряжения на зажимах обмотки 3�за счет 
падения напряжения на первичной обмотке 
двухобмоточного трансформатора 1–2, а�зависи-
мый источник H2�— изменение напряжения на 
зажимах обмотки 2�за счет падения напряжения 

на первичной обмотке двухобмоточного транс-
форматора 1–3. Нагрузка трансформатора пред-
ставляет собой последовательно соединенную 
индуктивность LL и�активное сопротивление RL 
сварочного контура, который образован шина-
ми, подводящими ток к�месту сварки. В�сопро-
тивление RL входит активное сопротивление 

материала в� месте сварки, которое составляет 
100�мкОм.

Весьма важной проблемой при разработке 
схемы замещения трансформаторно-выпрями-
тельного блока инверторного источника питания 

Рис. 3.�Схема замещения трехобмоточного 
трансформатора для расчета энерго-
потребления инверторного источника

Fig. 3.�Equivalent circuit of three-winding
transformer for calculation of the power
inverter source

Uнагр 1

Uнагр 2

e20

e30

e2

e3

13L′′

12L′′

12R′′

e1
1

2

3

13R′′

M

Идеальный

трехобмоточный

трансформатор

Рис. 4.�Расчетная схема инверторного источника

Fig. 4.�Design diagram of inverter source 
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машины контактной сварки является расчет 

электромагнитных параметров этой схемы. На 

рис. 5�показана конструкция трансформатора, 

типичная для машин контактной сварки. Она 

была создана для инверторного источника пи-

тания с�частотой 1000�Гц и�использовалась для 

разработки методики расчета электропотребле-

ния инверторного источника питания. Эти 

трансформаторы имеют витой разрезной бро-

невой магнитопровод, первичную обмотку, со-

стоящую из двух или нескольких последователь-

но соединенных дисковых катушек, и� две 

вторичные дисковые обмотки. Конструкции 

трансформаторов могут отличаться количе-

ством катушек первичной обмотки, формой 

трубок вторичной обмотки и�чередованием ка-

тушек первичной и�вторичной обмоток. Катуш-

ки первичной обмотки могут быть соединены 

параллельно между собой.

Трансформатор имеет четыре последователь-

но соединенные катушки первичной обмотки 

1,�3, 4,�6, выполненные проводом прямоуголь-

ного сечения 1,5×5�мм2. Две вторичные обмотки 

2,�5�соединены последовательно и�согласно. Они 

изготовлены из медных трубок, через которые 

проходит охлаждающая вода. Первичная обмот-

ка имеет 36� витков. Средняя длина витка со-

ставляет 0,317�м.

Для расчета активного и�индуктивного сопро-

тивлений сварочного контура и�сопротивлений 

короткого замыкания трансформатора в�данной 

работе используется комплекс программ ELCUT 

[13, 14], который позволяет рассчитывать 

двумерные квазистационарные электромагнит-

ные поля. При расчете учитывается первая гар-

моника частоты инвертора.

Рассчитывается двумерное, зависящее от 

координат� X� и� Y, переменное магнитное поле 

рассеяния трансформатора (ось Y совпадает 

с�линией OO1, ось�X�перпендикулярна оси Y)�при 

заданной частоте. Расчетная модель трансфор-

матора представляет собой половину сечения 

трансформатора на рис. 5.�Это сечение с�одной 

стороны ограничено линией OO1, с� другой — 

полуокружностью с�центром в�середине линии 

OO1. Радиус этой окружности в�5�раз превышает 

половину линии OO1. На оси симметрии OO1�и�на 

искусственной границе (половине окружности) 

векторный потенциал равен нулю. Длина моде-

ли в�направлении, перпендикулярном сечению 

трансформатора на рис. 5,�равна средней длине 

витка обмоток. Источниками магнитного поля 

являются токи в� обмотках в� режиме противо-

включения. Например, для расчета сопротивле-

ния короткого замыкания трансформатора 

1–2�рассматривается режим противовключения 

обмоток 1�и�2�[12]:

 I1w1�= –I2w2. (5)

Рассчитывается комплексный векторный 

магнитный потенциал Aɺ , который имеет одну 

составляющую, перпендикулярную плоскости 

чертежа на рис. 5.�Уравнение относительно век-

торного магнитного потенциала имеет вид [13]

 
1 A A

x x y y

   ∂ ∂ ∂ ∂
+ =   

∂ µ ∂ ∂ ∂   

ɺ ɺ

 ,С

S

I j A j Ads= + ωγ + ωγ∫ɺ ɺ ɺ  (6)

где СIɺ � — сторонний ток в� проводящей среде; 

µ �— магнитная проницаемость; γ �— удельная 

электрическая проводимость, 2 fω= π .

При расчете импеданса трансформатора 

сторонний ток в�первичной или вторичной об-

мотке является произвольным, но в�другой об-

мотке должен удовлетворять уравнению (5). Для 

расчета активного сопротивления и�индуктив-

ности рассеяния, например трансформатора 

1–2, приведенных к� вторичной обмотке, не-

обходимо знать суммарные потери в�обмотках 

P и� энергию магнитного поля W в� расчетной 

области:

Рис. 5.�Конструкция трансформатора

Fig. 5.�Transformer design
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 12 2
2

P
R

I
′′ = , 12 2

2

2W
L

I
′′ = , (7)

где�I2�— действующее значение тока во вторич-
ной обмотке.

Определив индуктивности рассеяния транс-
форматоров 1–2, 1–3�и�2–3, по формуле (3) на-
ходим взаимную индуктивность по потокам рас-
сеяния и�коэффициент связи магнитных полей 
рассеяния трансформаторов 1–2�и�1–3.

Из таблицы видно, что взаимная индуктив-
ность по потокам рассеяния трансформаторов 
1–2�и�1–3�отрицательна. Это значит, что магнит-
ный поток рассеяния одного трансформатора, 
сцепляющийся с�вторичной обмоткой другого, 
направлен согласно с�основным магнитным по-
током. Для иллюстрации на рис. 6,�а показаны 
линии основного магнитного потока (режим хо-
лостого хода), а�на рис. 6,�б — линии магнитного 
потока рассеяния трансформатора 1–2� (режим 
противовключения). Из этих рисунков видно, что 
основной поток и�поток рассеяния трансформа-
тора 1–2, сцепляющиеся с�обмоткой 3,�направ-
лены согласно (направления тока в�первичной 
обмотке одинаковы для рис. 6,�а�и�б).

Кроме того, расчеты показали, что транс-
форматоры 1–2�и�1–3�имеют достаточно высо-
кую магнитную связь по потокам рассеяния. 
Следует отметить, что поверхностный эффект 
существенно влияет на параметры схемы заме-
щения трансформатора. Результаты расчета со-
противлений короткого замыкания двухобмо-
точного трансформатора в�диапазоне изменения 
частоты 1000–10000�Гц отличаются от результа-
тов измерения измерителем иммитанса Е7–
20�[16] не более чем на 10�%.

Схема замещения на рис. 4�использовалась 
для расчета токов, напряжений и�электропотре-
бления источника питания с�трансформатором, 
показанном на рис. 4.� Источник питания e� = 

=�540�В�имеет прямоугольную форму на каждом 
полупериоде, время действия импульса ЭДС T1 
и�период изменения ЭДС T совпадают. Индук-

тивности рассеяния трансформаторов 1–2 и�1–3 
равны 80� нГн; активные сопротивления этих 
трансформаторов�— 547�мкОм; активное сопро-
тивление в�цепи нагрузки — 100�мкОм, индук-
тивность в�цепи нагрузки — 780�нГн, коэффи-
циент связи равен –0,43. Для примера на рис. 
7�приведены осциллограммы токов в�обмотках 
трансформатора и�в�нагрузке, а�на рис. 8�— ос-
циллограмма тока в�первичной обмотке при ча-
стоте 10�к�Гц.

Измерения сварочного тока в�этом источни-
ке питания выполнены с� помощью датчиков 
регистратора сварочных процессов РРС-4�про-
изводства фирмы «Электрик-Микс» [18]. Резуль-
таты расчта сварочного тока и�полной мощности 
отличаются от результатов измерений не более, 
чем на 10�%.

Выводы

Разработана эффективная схема замещения 
инверторного источника питания машины кон-
тактной сварки, которая позволяет при расчете 
полной мощности источника, потребляемой 

Результаты расчета параметров трансформатора на рис. 5"для частот 1000"Гц и"10000"Гц

f,�Гц  12L′′ �= 
13L′′ , нГн L23, нГн M, нГн K

12 13R R′′ ′′= , мкОм

1000 86,9� 256 –41 –0,47 154

10000 65,1 187 –28,4 –0,43 547

Рис. 6.�Картины основного магнитного поля (а) 
и� магнитного поля рассеяния трансформатора 
1–2�(б)

Fig. 6.�Picture of the main magnetic fi eld (a)
and magnetic the stray fi eld transformer 
1–2 �(б)

б)а)



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

98

из сети, КПД, сварочного тока учесть взаимное 

влияния полей рассеяния двухобмоточных 

трансформаторов, входящих в�трехобмоточный 

сварочный трансформатор, а�также проводить 

анализ гармонического состава токов в�обмотках 

трансформаторов. Результаты расчета свароч-

ного тока и�полной мощности, потребляемой из 

сети, подтверждены экспериментально.

Предложена методика расчета электромаг-

нитных параметров, которые входят в�разрабо-

танную схему замещения источника. Расчетные 

частотные зависимости этих параметров отли-

чаются от измеренных не более, чем на 10� % 

в�диапазоне частот от 1000�до 10000�Гц.

Показано, что сопротивления короткого за-

мыкания двухобмоточных трансформаторов, 

входящих в�схему замещения инверторного ис-

точника питания, существенно зависят от часто-

ты, причем при ее увеличении от 1000�до 10000�Гц 

активное сопротивление короткого замыкания 

трансформатора увеличивается приблизительно 

в�4�раза, что снижает КПД трансформатора.

Коэффициент связи магнитных полей рас-

сеяния двухобмоточных трансформаторов со-

ставляет около 0,5�и�может оказать существенное 

влияние на формы токов в�обмотках и�электро-

потребление источника. Этот коэффициент не-

значительно зависит от частоты.

Рис. 7.�Осциллограммы токов во вторичных обмотках трансформатора (красный, 

зеленый) и�в�нагрузке (синий)

Fig.7.�Wavetorms of currents in the secondary windings of the transformer (red, green) 

and stress (blue)

Рис. 8.�Осциллограмма тока в�первичной обмотке

Fig. 8.�The oscillogram of the current in the primary winding
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