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Flux forcés 

Flux libres 

Si la somme des tension est nulle, la 

somme des flux l’est aussi : on peut 

supprimer les colonnes latérales 

Les tensions imposent les flux (résistances et fuites négligées) 

Solutions qui évitent l’emploi de trois 
bobines monophasées ! 

BOBINES TRIPHASEES 
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Couplages des enroulements 
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Couplage zig-zag 



5 

LE TRANSFORMATEUR TRIPHASE 
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TRANSFORMATEUR TRIPHASE EN REGIME EQUILIBRE 

Plaque à bornes normalisée 

a b c n 

• • • 

A B C N 

• • • 

sens de 

lecture 

BT 

HT 

Observateur 

placé côté HT 
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Notations 

• 

• 

• 
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• 

• 

• 

BT HT 

transformateur abaisseur 

flux soustractifs 

(résistances et fuites négligées, RCM nulle  ) 

• P • 

• • 

colonne ! transformateur idéal 

fem d’une spire 

rapport de transformation d’une colonne 
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Rapport de transformation complexe 

On pose pour les tensions : 
pour les courants : Conservation de la puissance  

On pose 
I   indice horaire >0  : 

retard d’une tension BT 
sur la tension HT 

homologue 

( VA pointant midi ) 

N 

A 

B C 

en retard de " sur 
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Exemple : Couplage Yd11 
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Système per unit (p.u.) 

A partir de grandeurs réelles de base ou de référence telles que : 

La puissance apparente étant une grandeur de dimensionnement du transformateur définie par : 

pour les tensions et courants 

pour les résistances 

pour les réactances 

Primaire Secondaire 
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TRANSFORMATEURS TRIPHASES 

Valeurs de la tension de court-circuit préconisées par la norme 

P (kVA) 25 à 630 631 à 1250 1251 à 3150 3151 et plus 

ucc (%) 4 5 6,25 7,15 

z (pu) 0,04 0,05 0,0625 0,0715 

Remarque :  et 

Le calcul des valeurs en p.u. des éléments du schéma équivalent ne fait pas intervenir m 

Remarques :  

!  En per unit, les tension de court-circuit ucc et impédance de court-circuit d’un transformateur sont 
égales 

!  On utilise parfois des transformateurs dont l’impédance interne est supérieure à la norme pour 

qu’ils participent à la limitation des courants de court-circuit en cas de défaut 
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Transformateurs : en résumé 

Utilité: Changer le niveau de tension entre le transport, la distribution et l’utilisation. 

Symboles de transformateurs triphasés: 

Schéma équivalent monophasé d’un transformateur: 

Grandeurs simples ou composées prises sur des phases homologues 

Rapport de transformation : 

Etoile réelle ou fictive au 

1aire et/ou au 2aire 

transformateur idéal 
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Transformateurs : schéma équivalent  

•  Transformateur à plots 

–  Plusieurs points de la bobine haute 

tension sont disponibles afin de 

réguler la tension du secondaire en 

fonction de la tension 

du primaire. 

–  On fait donc varier n1 et donc m 

–  Schéma équivalent 

V2 V1 

transformateur idéal 

variable 

5 prises  
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Transformateurs: schéma équivalent  

•  Transformateur à plots 

–  On distingue 

•  Les transformateurs à changeur de prise hors charge 

•  Les transformateurs à changeur de prise en charge 

•  Les changeurs de prises manuels 

•  Les changeurs de prises automatiques. Ces derniers permettent de réguler la 

tension de sortie à une valeur de référence. La plupart des réseaux de 

distribution en sont équipés.  
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Transformateurs : schéma équivalent  

•  Transformateur à trois enroulements: (1 primaire et 2 secondaires) 

–  Souvent plusieurs tensions d’utilisation sont nécessaires. 

–  Un seul circuit magnétique est présent dans le transformateur, la tension sur 

chacune des bobines est donc définie par 

–  La même bobine du primaire sert donc à 2 transformateurs à 2 enroulements de 

rapport  

–  Schéma équivalent 

transformateur idéal 
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Groupement de transformateurs triphasés 

• • 

• • 

Conditions de couplage 

Première condition :                            

et donc  

Deuxième condition :                            

Vérifier que les  tensions homologues secondaires sont bien 

en phase avant de réaliser la connexion 

donc 

Conditions de couplage                            

Schéma équivalent  monophasé 
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Pour le couplage de 2 transformateurs triphasés, il faut impérativement des tensions 

secondaires de même module et en phase donc: 

Fonctionnement en parallèle de 2 transformateurs triphasés 

En résumé 

•  Rapports de transformation identiques 

•  Tensions nominales identiques 

•  Indices horaires identiques (et même ordre de phase) 

• Tensions de court-circuit proches (en grandeur réduite) 

•  Rapports X/R proches 

•  Les transformateurs sont chargés équitablement si 

•  Pour obtenir des courants minimaux à Ich donné (et donc 

des pertes joules minimales), il faut 

Pour le couplage de 2 transformateurs triphasés et une utilisation optimale de leurs 

caractéristiques il faut encore 
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Groupes de couplage 

Groupe I 1, 3, 5, 7, 9, 11 

Groupe II  2, 6, 10 

Groupe III 0, 4, 8 

Principaux couplages des transformateurs 
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Conclusions 

•  Le réseau électrique est constitué d’un ensemble d’éléments: lignes, 

transformateurs, charges. 

•  La modélisation précise de ces éléments est nécessaire pour estimer la 

tension, le courant ainsi que les puissances actives et réactives transitant dans 

le réseau. 

•  La connaissance des ordres de grandeurs des paramètres des éléments en 

grandeurs réduites permet d’estimer le comportement du réseau sans recourir 

à des essais compliqués sur chacun de ses composants. 

•  La chute de tension est, en MT et HT, principalement due au transit de 

puissance réactive alors qu’en BT cette chute de tension est liée tant au transit 

de puissance active que réactive. 

•  Des moyens dynamiques sont présents dans le réseau et affectent 
grandement son fonctionnement: régulateur de tension de source (courant 

d’excitation des alternateurs), transformateurs équipés de changeurs de prises 

automatiques, charges régulées, … 
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ANNEXES 

Caractéristiques de transformateurs 

HTA / BT : distribution BT 
HTB / HTA : distribution HTA 

HTB / HTB : transport, répartition 
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Transformateurs : ordre de grandeurs de paramètres 

Les valeurs des impédances vues du stator et divisées par l’impédance nominale de la 

machine (ZN) sont à peu près les mêmes pour toutes les machines.  

Comme il y a 2 tensions nominales (primaires et secondaires) on crée 2 bases 

d’impédance, l’une pour le primaire et l’autre pour le secondaire. 

Définie par la tension nominale et la puissance apparente 

nominale 

et 
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Caractéristiques  

constructeur 

Tension primaire (entre phases) 

Tension secondaire à vide 

Puissance apparente nominale 

(VA, kVA, MVA) 

Tension de court-circuit exprimée 

en pourcentage de la tension 

nominale (6, 8, 10, 12 … %) 

Couplage et indice horaire 

Transformateurs HTA / BT 

Transformateur de distribution BT (ERDF) 
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Transformateurs HTA / BT 

Transformateur de distribution BT (ERDF) 
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Transformateur TR611 (HLM) 

 225 / 20 kV 

40 MVA 

Côté HTB 

Côté HTA 

Transformateurs HTB / HTA 
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Transformateurs HTB / HTA 

Postes sources (HTB / HTA) Anstaing TR 411 Hellemmes TR 613 

Rapport de transformation  

Couplage 

Puissance Sn  

Un HTB poste source 

Un HTA poste source 

Tension ucc% 

n1/n2 

Ynd11 Ynd11 

36 MVA 2x40 MVA 

89 kV 227 kV 

21 kV 21 kV 

17 % 20 % 

0.236 0.0925 

0.461 0.160 

Réactance 

ramenée en HTA 

(Régleurs en prise médiane) 
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Transformateur HTB / HTB  (400 /225 kV  100 MVA) 
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Transformateurs HTB / HTB 

Postes de répartition 

Rapport de transformation  

Couplage 

Puissance Sn  

Un HTB poste source 

Un HTA poste source 

Tension ucc% 

Yn y Yn y 

100 MVA 100 MVA 

220 kV 225 kV 

63 kV 64.5 kV 

12.4 % 12.0 % 

0.2884 0.2867 
(Régleurs en prise médiane) 

1.880 + j 60.0 1.884 + j 60.6 

0.0037 + j 0.124 0.0036 + j 0.118 

909.1 1428.6 

333.3 164.5 
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Exemple d’une boucle 63 kV à 2 points d’injection via 4 transformateurs 225 / 63 kV 

Mêmes rapports de transformation 
en module et en phase  

Donc mêmes indices horaires  

La règle de couplage s’étend aux transformateurs 

HTB/HTB alimentant une même boucle 


