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Streszczenie: Zdefiniowano napięcie zwarcia transformatora. 
Przedstawiono metodę energetyczną obliczenia indukcyjności 
rozproszenia (Lσ1 + L’σ2) uzwojeń i napięcia zwarcia transfor-
matora. Wykazano, że budowa rdzenia magnetycznego i uzwo-
jeń transformatora ma wpływ na napięcie zwarcia. Porównano 
transformatory energetyczne o tej samej mocy znamionowej 
i wykazano, że transformator niższy i szerszy ma większe napię-
cie zwarcia, a transformator wyższy lecz węższy ma mniejsze 
napięcie zwarcia. Transformator o mniejszym napięciu zwarcia 
będzie mieć uzwojenia o mniejszej masie miedzi (aluminium), 
a przy tej samej gęstości znamionowej prądu będzie mieć mniej-
sze straty mocy w uzwojeniach i wyższą sprawność.

Słowa kluczowe: transformatory, napięcie zwarcia, schemat 
zastępczy, budowa uzwojeń

SHORT-CIRCUIT VOLTAGE IN TRANSFORMERS
Abstract: The short-circuit voltage of the transformer has been 
defined. The energy method for calculating the leakage induc-
tance (Lσ1 + L’σ2) of the windings and the short-circuit voltage 
of the transformer was presented. It has been shown that the 
structure of the magnetic core and windings of the transformer 
has an impact on the short-circuit voltage. Power transformers 
with the same rated power were compared and it was shown that 
the lower and wider transformer has a higher short-circuit volt-
age, and the taller but narrower transformer has a lower short-
circuit voltage. A transformer with a lower short-circuit voltage 
will have windings with a lower copper (aluminum) weight, and 
with the same rated current density, it will have lower winding 
power losses and higher efficiency.

Keywords: transformers, short-circuit voltage, equivalent cir-
cuit, construction of windings

Napięcie zwarcia w transformatorach, 
zagadnienia podstawowe
Stanisław Gawron, Tadeusz Glinka, Jakub Bernatt

1. Definicja napięcia zwarcia
Napięcie zwarcia Uz jest to taka wartość napięcia zasilają-

cego transformator, przy zwartym uzwojeniu wtórnym, pod 
wpływem którego w uzwojeniach płynie prąd znamionowy IN. 
Interpretację definicji napięcia zwarcia przedstawiono na rys. 1.

Układy połączenia uzwojeń transformatorów trójfazowych 
mogą być różne, np.: Yy0, Yd11, Dy5, Dz7 itd. Schemat zastęp-
czy zawsze robimy dla układu Yy0. Transformator o dowolnym 
układzie połączenia uzwojeń zastępujemy transformatorem 
o układzie połączenia uzwojeń Yy0 i dla tego układu robimy 
schemat zastępczy. Parametry schematu zastępczego obliczamy: 
rezystancje R1, R'2, ze strat mocy ΔPCu1N, ΔPCu2N, a reaktan-
cje Xσ1, X'σ2 z napięcia zwarcia uz% danego transformatora Dy7 
jak na rys. 1a. Schemat zastępczy każdej fazy jest identyczny, 
dlatego rysujemy schemat zastępczy jednej fazy i ten schemat 
wykorzystujemy w obliczeniach napięcia zwarcia i zmienności 
napięcia. Schemat zastępczy transformatora nie zawiera prze-
sunięcia fazowego między napięciem strony wtórnej i strony 
pierwotnej (godziny połączenia), dlatego w obliczeniach sieci 
elektroenergetycznych schematy zastępcze transformatorów 
są sprowadzone na stronę napięcia tej sieci, dla której robimy 
obliczenia.

Bazując na schemacie zastępczym transformatora (rys. 1b) 
w stanie zwarcia

Procentowa wartość napięcia zwarcia transformatora 
trójfazowego

Impedancja zwarcia

Procentowa wartość impedancji zwarcia

UN jest napięciem znamionowym, a IN jest prądem 
znamionowym.

Napięcie uz% jest umieszczone na tabliczce znamionowej 
transformatora, Napięcie uz% determinuje zmienność napięcia 
transformatora, przy stałym napięciu zasilania U1=constans 

Rys. 1. Stan zwarcia transformatora: a) schemat zasilania, uzwojenia 

w układzie Dy7, b) schemat zastępczy jednej fazy układu uzwojeń Yy0
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Rys. 2.141. Przykładowy wynik pomiaru stanu łożyska 22244 w cementowni wykonany przez 

system nadzoru stanu technicznego (a), (b) oraz uszkodzone łożysko (c)

 – wentylatory spalin,
 – wentylatory podmuchu,
 – wentylatory młynowe,
 – młyny węglowe,
 – pompy cyrkulacyjne kotła,
 – wentylatory ROFA,
 – napędy przenośników węgla;

  maszyny pomocnicze, tzn. takie, które 
mają rezerwę, a ich koszt inwestycyjny 
jest niewielki w porównaniu z maszy-
nami krytycznymi, jest ich najwięcej, 
są to pozostałe maszyny.
Podział ten odpowiada bieżącej strate-

gii przedsiębiorstw, w którym maszyny 
determinujące efekty ekonomiczne są 
obejmowane, w coraz większym zakre-
sie, systemami monitorowania on-line. 
Koszty diagnostyki skłaniają do przyję-
cia jednolitego systemu akwizycji danych 

diagnostycznych dla wszystkich wymie-
nionych grup maszyn. Przedstawiono to 
na rys. 2.138.

Systemy monitorowania dzielą się na 
system monitorowania i zabezpieczenia 
oraz system monitorowania bez funkcji 
zabezpieczenia [2.2, 2.28].

System monitoringu i zabezpiecze-
nia działa w trybie on-line. Przez tryb 
on-line rozumie się, że pomiary odby-
wają się w czasie normalnej eksploatacji 
maszyn. Wszystkie pomiary włączone do 
systemu monitorowania są przetwarzane 
równolegle (w czasie) i mogą spowodo-
wać wyłączenie maszyny po przekro-
czeniu odpowiedniej wartości sygnału 
diagnostycznego. Stosowanie systemów 
on-line jest korzystne dla wszystkich 
maszyn krytycznych i quasi-krytycznych.
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z możliwościami systemu elektroener-
getycznego (zarządzanego przez OSD) 
do radzenia sobie z bieżącymi pro-
blemami przy jednoczesnym zacho-
waniu stabilności i ciągłości dostaw. 
Jest to umiejętność zarządzania 
posiadaną infrastrukturą techniczną 
w sposób efektywny i pozwalający 
na przyłączanie nowych użytkow-
ników. Do tych działań należy rów-
nież rozbudowa i modernizacja sieci 
elektroenergetycznej, 

	l płaszczyzny zachowań użytkowni-
ków – związanej z kształtowaniem 
zachowań użytkowników przyłączo-
nych do sieci (m.in. DSM, DSR). Do 
tego rodzaju elastyczności sięga się 
wówczas, kiedy wszystkie możliwości 
po stronie technicznej zostały wyko-
rzystane bądź ich uruchamianie jest 
nieefektywne ekonomicznie. 
W ramach płaszczyzny technicz-

nej, uwzględniając horyzont czasowy, 
możemy dokonać kolejnego podziału 
na: [2,5]: 
	l elastyczność inwestycyjno–plani-
styczną (wykorzystywaną w długim 
horyzoncie czasowym), w ramach któ-
rej podejmowane są działania (głównie 
przez OSD) związane z planowaniem 
rozwoju sieci elektroenergetycznej, 
w tym jej modernizacja i rozbudowa, 
a także możliwość wykorzystywania 
elastyczności pochodzącej z przyłą-
czonych na danym obszarze źródeł 
lub magazynów energii, które mogą 
świadczyć tego rodzaju usługi, 

	l elastyczność operacyjną (wykorzy-
stywaną w krótkim horyzoncie czaso-
wym), w ramach której podejmowane 
są działania doraźne, będące reakcją 
na bieżące potrzeby sieci elektroener-
getycznej. W jej obrębie można dalej 
wyróżnić: 

	l elastyczność sieciową, obejmującą 
działania na potrzeby sieci na pozio-
mie lokalnym (sieci niskich i średnich 
napięć), na które składa się koniecz-
ność eliminacji zaburzeń napięcia 
oraz przeciążeń elementów sieci 
(linii, transformatorów). Aktywowa-
nie dostępnych źródeł elastyczno-
ści następuje po otrzymaniu sygnału 
o zaburzeniu i polega na wdroże-
niu usług elastyczności oferowanych 

przez lokalne źródła elastyczności 
(np. RZE, OZE, magazyny energii lub 
DSM/ DSR). W efekcie zamówionych 
usług elastyczności może nastąpić 
zmiana rozkładu generacji i/lub obcią-
żenia sieci, 

	l elastyczność bilansową związaną 
z wystąpieniem sygnałów o zagrożeniu 
stabilności bilansowej systemu elek-
troenergetycznego na poziomie kra-
jowym, wynikającym z niedoboru lub 
nadwyżki energii (niezbilansowanie). 
Aktywacja źródeł elastyczności może 
nastąpić po zaobserwowaniu odchy-
lenia wartości częstotliwości napięcia 
zasilającego. Tego rodzaju działania 
podejmowane są głównie przez ope-
ratora systemu przesyłowego (OSP) 
i polegają na zmniejszeniu/ zwięk-
szeniu generacji (np. uruchomienie 
rezerwy awaryjnej) lub obniżenie/ 
wzrost obciążenia (np. ograniczenia 
pracy dużych odbiorców). 
W ramach płaszczyzny zachowań 

użytkowników można wyróżnić [2,5]: 
	l elastyczność wyraźną, którą postrzega 
się jako zdolność użytkowników sys-
temu do oferowania działań mających 
na celu zmniejszenie lub zwiększenie 
obciążenia lub generacji w postaci 
zmiany poziomu mocy i/lub wolu-
menu energii, albo oferowanie innych 
usługi pożądanych do zagwarantowa-
nia właściwej i niezawodnej pracy sieci. 
Aby mogła ona zaistnieć, musi zostać 
aktywowana przez operatora. Jest to 
elastyczność, którą można zamówić 
na platformach elastyczności w postaci 
usług elastyczności,

	l elastyczność ukrytą, która występuje 
w systemie, ale nie jest aktywowana 
bezpośrednio na wezwanie opera-
tora, tylko wynika z potrzeb i nawy-
ków użytkowników. Jej aktywacja 
następuje np. na skutek posiadania 
przez użytkowników stosownych 
zapisów w umowach przyłączenio-
wych, zawieranych w celu świadcze-
nia przez nich określonych zachowań. 
Są to np. rozwiązania taryfowe, które 
prowadzą do zmiany przyzwycza-
jeń odbiorców, którzy chcą osiągnąć 
korzyści wynikające z posiadanej 
taryfy. W przyszłości prawdopodob-
nie będą to taryfy z cenami dyna-
micznymi. Jednak zmiany poziomu STEINLEN Polska Sp. z o.o.

ul. W. Grabskiego 4/8, 63-500 Ostrzeszów
tel. 62 732 23 50 lub 52, fax 62 732 23 51

www.steinlenpolska.pl 
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Rys. 2. Usytuowanie uzwojenia na rdzeniu transformatora trójfazowego, 

SMM – siła magnetomotoryczna uzwojeń

i ogranicza prąd zwarcia. Napięcia zwarcia transformatorów 
są określone w normach1: PN-EN 50708-2-1 i PN-EN 60076-
5. [2, 4].

Tabela 1. Napięcie zwarcia transformatorów, uz% [2, 4]

Moc 
znamionowa 

[kVA]

Transformatory

olejowe suche

≥25 do 50 4

≥50 do 630 4 6

630 4 lub 6 6

800 do 3150 6 6

>3150 do 6300 7

>6300 do 25000 8

>25000 do 40000 10

>40000 do 63000 11

>6300 12,5

2. Związek między budową i napięciem zwarcia 
transformatora

Napięcie zwarcia transformatora łatwo wyznacza się pomia-
rowo, natomiast obliczenie napięcia zwarcia w czasie projek-
towania transformatora jest trudniejsze. Wynika to stąd, że 
napięcie zwarcia determinuje pole magnetyczne rozprosze-
nia w oknie rdzenia, w którym znajdują się uzwojenia. Roz-
kład indukcji magnetycznej Bσ w oknie jest nierównomierny, 
a uzwojenie zajmuje część powierzchni okna i sprzężenie uzwo-
jenia ze strumieniem magnetycznym rozproszenia Φσ jest zło-
żone. Usytuowanie uzwojeń N1 i N2 w oknach transformatora 
trójfazowego przedstawiono na rys. 2.

Kluczem do obliczenia napięcia zwarcia uz% jest obliczenie 
indukcyjności rozproszenia (rys. 1).

Indukcyjność rozproszenia (Lσ1 + L'σ2 ) obliczymy z energii 
pola magnetycznego rozproszenia Wσ.

Oznaczenia
Prądy i1 i i2 oznaczają wartości chwilowe, I1 i I2 wartości sku-

teczne, I1m i I2m wartości maksymalne. Indeksy oznaczają: (1) 
uzwojenie pierwotne, (2) uzwojenie wtórne. Liczba zwojów 
uzwojenia: N1 pierwotnego, N2 wtórnego.

Siła magnetomotoryczna N1 i10 wzbudza strumień Φ 
w kolumnach rdzenia magnetycznego.

N1i10 = (N1i1 – N2 i2)
Prąd i10 jest prądem transformatora w stanie jałowym (I2 = 0). 

W stanie zwarcia parametry pracy transformatora są:
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Prąd I10 ≪ I1N i w stanie zwarcia można go pominąć przyj-
mując I10 = 0, gdyż strumień w rdzeniu Φ nie ma wpływu na 
pole indukcji rozproszenia Bσ w oknie.

Pole magnetyczne rozproszenia (indukcja Bσ i strumień Φσ) 
są obecne wewnątrz uzwojeń, poza uzwojeniami pola magne-
tycznego Bσ nie ma. Zgodnie z tym wywodem w obliczeniach 
indukcji Bσ rozproszenia w stanie zwarcia, pomijamy siłę 
magnetomotoryczną wzbudzająca strumień Φ przyjmując

N1i10 = 0
oraz zakładając

I2 = I2N = I'1N

N2I2N = N1I'2N = N1I1N

Założenie to można rozszerzyć także na stan obciążenia 
transformatora przyjmując

I1 = I'2

Przy uzwojeniach cylindrycznych o przekroju prostokąt-
nym (rys. 2), sumaryczny rozkład siły magnetomotorycznej 
(N1I1 – N2I2) w przekroju okna transformatora jest trapezowy, 
jak na rys. 3. Indukcyjności (Lσ1 + L'σ2) obliczamy z energii elek-
tromagnetycznej Wσ uzwojenia znajdującego się we własnym 
polu magnetycznym Bσ. Obliczenie energii Wσ wymaga zatem 
wcześniejszego obliczenia rozkładu indukcji Bσ. Współczesne 
metody obliczania rozkładu indukcji Bσ w przestrzeni uzwojeń 

 bazują na programach komputerowych 3D. W arty-
kule przedstawimy metodę obliczeń.

Rys. 3. Pole rozproszenia w oknie transformatora z uzwojeniami równo-

-rozłożonymi: a) rzeczywisty kształt linii indukcji Bσ, b) obliczeniowy 

rozkład N1I1 i Bσ

Rozkład siły magnetomotorycznej i rozkład indukcji ograni-
czymy do wymiaru τ1 obejmującego grubość dwóch uzwojeń 
jednej fazy,

Oznaczenia są na rys. 3.
Siła magnetomotoryczna w punkcie 1 przekroju a÷a jest 

równa zero i narasta liniowo do punktu 2, w którym jest 
równa N1i1, między punktami 2 i 3 ma wartość stałą równą 
N1i1, a między punktami 3 i 4 zmniejsza się do zera, gdyż prąd 
i2 w uzwojeniu ma znak przeciwny. Rozkład siły magnetomo-
torycznej (N1i1 – N2i2) jest trapezowy. Siła magnetomotoryczna 
(N1i1 – N2 i2) wymusza rozkład indukcji Bσ w przekroju (τlu) 
zajmowanym przez uzwojenia N1 i N2. Rozkład indukcji Bσ jest 
niejednorodny z odchyleniami w kierunku jarzma i kolumn, 
jak to pokazano na rys. 3a. Dla celów obliczeniowych zakła-
damy prosty układ linii indukcji Bσ o długości lu, jak na rys. 
3b, a niejednakową długość linii lk indukcji Bσ uwzględniamy 
wprowadzając do wzoru współczynnik ρ prof. Rogowskiego [7]

lu=ρlk

Dla dowolnej powierzchni cylindrycznej o średnicy dx, dla 
chwili czasu gdy prąd jest w amplitudzie (i1 = I1m ), amplituda 
indukcji

Parametry pola magnetycznego powszechnie przyjęto wyrażać 
w amplitudach, dlatego przy symbolach Bσx i Hx nie ma indeksu 
„m”. Przypisanie pola rozproszenia do uzwojeń pierwotnego 
i wtórnego jest trudne. Obliczymy zatem indukcyjność łączną (Lσ1 

+ L'σ2), z energii Wσ elektromagnetycznej uzwojeń (N1, N2) w polu 
indukcji rozproszenia Bσ dla amplitudy prądu znamionowego I1mN

Energia

gdzie μ0 = 4π10–7 H/m.
Obliczana energia obejmuje trzy objętości; V1 – uzwojenie 

pierwotne, V12 – między uzwojeniami i V2 – uzwojenie wtórne
Wm = Wσ1 + Wσ12 + Wσ2

Energia Wσ12 w objętości V12

Między uzwojeniami indukcja Bσ12 = Bσm = constans. Indeks 
„m” oznacza wartość maksymalną w rozkładzie przestrzennym 
indukcji, jak na rys. 3b. Objętość

Energia pola

Oznaczenia wymiarów są na rys. 3.
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Rys. 4. Transformator trójfazowy o mniejszym napięciu zwarcia

Energia Wσ1 w objętości V1

Wewnątrz uzwojenia (1). robimy tuleję o średnicy (d1 + 2x), 
przy czym (dx + 2x < d2) Indukcja w tej tulei

a element objętości

Energia

Taki sam wzór będzie na energię uzwojenia (2) – wtórnego

Energia sumaryczna

Indukcyjność rozproszenia

jest proporcjonalna do średnicy uzwojeń (d1 ÷ d4 ) i odwrotnie 
proporcjonalna do wysokości długość szczeliny (lu⁄ρ), w której 
zamykają się linie indukcji Bσ.

Reaktancja rozproszenia
(Xσ1 + X'σ2 ) = ω(Lσ1 + L'σ2)

Jeśli zbudować transformator tej samej mocy z inną proporcją 
cewek uzwojeń (1) i (2), jak na rys. 4.

to przekrój uzwojeń jest taki sam

gdyż transformatory są tej samej mocy. Taki sam wzór dotyczy 
uzwojenia wtórnego (2). Napięcie zwarcia transformatorów są różne

uz% > u'z%

3. Masa miedzi transformatora
Transformatory z rys. 2 i rys. 4 są tej samej mocy. Gęstość 

prądu w uzwojeniach jest taka sama, Strumień magnetyczny 
Φ w kolumnach i jarzmie transformatora jest taki sam, zatem 
przekrój kolumn i jarzma jest identyczny. Odstępy uzwojenia 
(1) od kolumn i między uzwojeniami δ12 są determinowane 
układem izolacyjnym i chłodzeniem, zatem w obydwóch trans-
formatorach są takie same. Przekroje uzwojeń są takie same

S'Cu = SCu = 0,5(d2 – d1 + d4 – d3 ) lu

Objętość uzwojenia w transformatorze z rys. 2

i w transformatorze z rys. 4

Dowód, że V'Cu < VCu przeprowadzimy na wymiarach względ-
nych odniesionych do średnicy d1, która w obydwóch rozwią-
zaniach jest taka sama. Zakładamy:

d'1 = d1

l'u = 2lu

b1 = b2 = b = 0,2d1
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b'1 = b'2 = 0,5b = 0,1d1

δ12 = δ'12 = 0,05d1

d2 = d1 + 2b = 1,4d1

d3 = d2+2δ12 = 1,4d1 + 0,1d1 = 1,5d1

d4 = d3 + 2b = 1,9d1

d'2 = d1 + b = 1,2d1

d'3 = d1 + b + 2δ12 = 1,3d1

d'4 = d'3 + b = 1,5 d1

Stosunek masy uzwojeń jest równy stosunkowi objętości

O 14% masa uzwojeń zmniejszy się, tym samym zmniejszą 
się straty mocy w transformatorze.

Jak zmieni się masa rdzenia i straty mocy w rdzeniu?
Kolumny rdzenia zwiększą się

l'k = lk + lu

W oknie są cztery uzwojenia, zatem jarzmo zmniejszy się
l'j = lj – 4b

Objętość rdzeni
VFe = SFe(3lk + 4lj)

V'Fe = SFe(3l'k + 4l'j) = SFe (3(lk + lu) + 4(lj – 4b))

Stosunek objętości

Jeżeli 16b > 3lu to objętość i masa rdzenia zmniejszy się, 
a jeżeli 16b < 3lu to objętość i masa rdzenia zwiększy się. Jeżeli 
będą dobrane tak wymiary, że 16b = 3lu to objętość i masa rdze-
nia nie zmieni się.

4. Podsumowanie
Zdefiniowano napięcie zwarcia transformatora i zilustrowano 

go na schemacie zastępczym. Przedstawiono metodę energe-
tyczną obliczenia indukcyjności rozproszenia (Lσ1 + L'σ2) uzwo-
jeń transformatora, a następnie napięcia zwarcia.

Transformatory energetyczne o tej samej mocy znamionowej 
mogą mieć różne napięcia zwarcia. Na przykład transformator 
630 kVA (Tab. 1), który zgodnie z normą [2] może mieć napię-
cie zwarcia 6% i 4%. Napięcie zwarcia uz% zależy od budowy 
rdzenia magnetycznego i uzwojeń transformatora ma. Porów-
nując transformatory energetyczne o tej samej mocy znamio-
nowej, transformator o napięciu zwarcia 6% jest niższy i szerszy, 
a transformator o napięciu zwarcia 4% jest wyższy lecz węższy. 
Transformator o napięciu zwarcia 4% będzie mieć uzwojenia 
o mniejszej masie miedzi (aluminium), a przy tej samej gęstości 
znamionowej prądu będzie mieć mniejsze straty mocy w uzwo-
jeniach i wyższą sprawność. Napięcie zwarcia zależy od budowy 
rdzenia magnetycznego i uzwojeń transformatora ma. Koszt 
produkcji i koszt energii strat w czasie eksploatacji transfor-
matora o napięciu zwarcia 4% będą mniejsze od kosztów trans-
formatora o napięciu zwarcia 6%. Prąd zwarcia transformatora 
o mniejszym napięciu zwarcia jest większy.

Przypisy
[1]	 Normy Seria EN 50708 „Transformatory mocy – dodatkowe wymaga-

nia europejskie” zostały przygotowane przez CENELEC TC 14 w celu 
uwzględnienia określonych europejskich wymagań dotyczących trans-
formatorów mocy związanych z przepisami UE i lokalnymi praktykami. 
Wymagania techniczne określone w normach serii EN 50708 uzupeł-
niają, modyfikują lub zastępują niektóre wymagania innych norm EN 
wywodzących się z równoważnych norm międzynarodowych IEC.
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