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Le transformateur

primaire secondaire

Transforme un système de tension/courant variable en un 
autre système de tension/courant de même fréquence.

N1 N21u

1i

2u

2i

Symboles
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40MVA

Le transformateur

400kV

40MVA I 100A
400kV

= =

40MVA I 1000A
40kV

= =

2pertes I→  100x moins→

S U I=

5



Transformateur monophasé

6Source : wikipedia



Transformateur monophasé

7Source : wikipedia
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N1 N2

Φ

1u

1i

2u

2i

1Ψ
2Ψ

Transformateur monophasé idéal

1
1 1

2
2 2

d du N
dt dt

d du N
dt dt

Ψ Φ = =
 Ψ Φ = =


Hypothèses :
• Alimentation sinusoïdale

(le flux varie sinusoïdalement)
• La perméabilité du circuit 

magnétique est infinie
• Pas de flux de fuite
• Pas de pertes fer

• La résistance des enroulements 
est négligée
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1
1 1 1

2
2 2 2

du R i
dt
du R i
dt

Ψ = +
 Ψ = +


1 1

2 2

N U
N U

=



exemple

N1 N2

Φ

1u

1i

2u

2i

1Ψ
2Ψ

Transformateur monophasé idéal

Hypothèses :
• Alimentation sinusoïdale

(le flux varie sinusoïdalement)
• La perméabilité du circuit 

magnétique est infinie
• Pas de flux de fuite
• Pas de pertes fer

• La résistance des enroulements 
est négligée

1 1 2

2 2 1

N U I ü
N U I

= = − =rapport de 
transformation
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1 2

2 1

N I
N I

= −1 1 2 2H dl 0 N i N i⋅ = = +∫

230V / 9V
u 25.56=

300mA12mA /



2
21

ch ch ch
2

NZ Z u Z
N

 
′ = = 

 


Grandeurs rapportées

chZ

1
1 2

2

2
1 2

1

NU U
N
NI I
N

 =

 = −


Impédance de la charge 
rapportée au primaire

N1 N21U

1I

2U

2I chI

2 2 21
2 2 1 1 2 2

ch ch
1ch 2 1 1 1

1
2

NU
U U N U N NZ ZNI I I N NI

N

   
′= = = = =   −    

Tension secondaire
rapportée au primaire
Courant secondaire
rapporté au primaire
Impédance secondaire
rapportée au primaire

2
ch chZ u Z′ = 

2 2U u U′ = 

2 2
1I I
u

′ =

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1Ψ
2Ψ

* * *1 2
1 1 1 2 2 2 2 2

2 1

N NS U I U I U I S
N N

 
= = − = − = − 

 

Transformateur monophasé idéal

1 1 2

2 2 1

N U I ü
N U I

= = − =

rapport de 
transformation
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chZN1 N21U

1I

2U

2I chI



Considération sur le circuit magnétique

N1 N2

Φ

1u

1i

2u

2i

1Ψ
2Ψ

( )2 2
du N
dt

→ = Φ

Exemple: 9V~

50 Hz
100 mm2

100 kHz
0.05 mm2

2 2
dBu N S
dt

→ =

rferµ = ∞

1 2R R 0= =

Hypothèses :

ferP 0=

1 1NΨ = Φ
2

2
du
dt
Ψ

→ =2 2NΨ = Φ

1 2U NS B NS f B 4.44 NS f B
2 2

π
→ = ω = =Alimentation sinusoïdale
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unstabilized power supply (basic connection diagram)
Line isolation                          Rectification            Filtering 

50 Hz
~

Vout

50 Hz
~

stabilized power supply (basic connection diagram)
Line isolation  Rectification  Filtering 

Vout

… kHz
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Transformateur monophasé réel

1u

1i 1R 1Lσ 2R2Lσ 2i

h1L 2u
h2L N1 N2

Φ

1σΦ

1Φ

1u
1i

2u
2i

2Φ

2σΦ

h1Φ h2Φ= +
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Transformateur monophasé réel

1
1 1 1

2
2 2 2

du R i
dt
du R i
dt

Ψ = +
 Ψ = +


( )
( )

1 11 1 12 2 h1 1 1 12 2

2 22 2 21 1 h2 2 2 21 1

L i L i L L i L i

L i L i L L i L i
σ

σ

Ψ = + = + +

Ψ = + = + +

h2 2 2 hL N N= Λ

h1 1 1 hL N N= Λ

12 21 1 2 hL L N N= = Λ

2
1 1 1L Nσ σ= Λ

2
2 2 2L Nσ σ= Λ
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N1 N2

Φ

1σΦ

1Φ

1u
1i

2u
2i

2Φ

2σΦ

h1Φ h2Φ= +

1u

1i 1R 1Lσ 2R2Lσ 2i

h1L 2u
h2L



du R i
dt
Ψ

= +

1 1 1u R i=

Tension induite généralisée
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1
11

diL
dt

+ 2
12

diL
dt

+

( ) 1 2
1 1 1 h1 1 12

di diu R i L L L
dt dtσ= + + +

12Φ1σΦ h1Φ

( ) 2 1
2 2 2 h2 2 21

di diu R i L L L
dt dtσ= + + +

1N 2N

1Φ
1i

1Ψ 2Ψ

2i
2Φ

N1 N2

Φ

1σΦ

1Φ

1u
1i

2u
2i

2Φ

2σΦ

h1Φ h2Φ= +



Equations de tensions

1 1 1 2
1 1 1 1 1 h1 1 12

2 2 2 1
2 2 2 2 2 h2 2 21

d di di diu R i R i L L L
dt dt dt dt
d di di diu R i R i L L L
dt dt dt dt

σ

σ

Ψ = + = + + +
 Ψ = + = + + +


1 1 1 h1 1 1 1 h1 2

2 2 2 h1 2 2 2 h1 1

U R I j L I j L I j L I

U R I j L I j L I j L I
σ

σ

′= + ω + ω + ω
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= + ω + ω + ω

1 1 1 h 1 1 1 h 2

2 2 2 h 2 2 2 h 1

U R I jX I jX I jX I

U R I jX I jX I jX I
σ

σ

′= + + +
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +

1 1 2
1 1 1 h1 1 h1

2 2 1
2 2 2 h1 2 h1

di di diu R i L L L
dt dt dt
di di diu R i L L L
dt dt dt

σ

σ

′ = + + +
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +


grandeurs 
rapportées
au primaire

alimentation 
sinusoïdale

19

X L= ω



Schéma équivalent

1U

1I 1R 1jXσ 2R′2jXσ′ 2I ′

hjX 2U′

1 1 1 h 1 1 1 h 2

2 2 2 h 2 2 2 h 1

U R I jX I jX I jX I

U R I jX I jX I jX I
σ

σ

′= + + +
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +

branche 
magnétisante

20



Sommaire
• Introduction
• Transformateur monophasé idéal

• Rapport de transformation
• Grandeurs rapportées

• Transformateur monophasé réel
• Equations de tensions
• Schéma équivalent et bilan de puissance

• Introduction des pertes fer
• Grandeurs relatives (per unit)
• Fonctionnement en court-circuit et

Hypothèse de Kapp
• Résumé des schémas équivalents
• Fonctionnement en parallèle
• Rappel sur le triphasé
• Transformateur triphasé

• Groupes de couplages
• Transformateurs spéciaux

21



Champ d’induction magnétique

Champ magnétique                   
(indépendant du milieu)

Perméabilité du matériau

Perméabilité relative

Champ d'induction magnétique

= µB H

7
0 4 10−µ = π

0 rµ = µ µ

B


B


B


B


i

matériaux ferromagnétiques (fer)

matériaux amagnétiques μ=μ0 
(air, inox, plastique,…)

B [T]

H [A/m]

Perméabilité du videcoude de saturation

µ

22
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Propriétés des matériaux ferromagnétiques

H

B

2 non-linéarités :

• Hystérésis

• Saturation

Caractéristique B-H

0 r S
l

µ µ
Φ = Θ

C

NiΘ = ⋅ =∫ H dl


S

Φ = ⋅∫B dS

23



Introduction des pertes fer

fer hystérèsis courantsdeFoucaultP P P= +

Tôle Isolant
24



1R 1jXσ 2jXσ′ 2R′

ferR hjX

Schéma équivalent en tenant
compte des Pertes fer

branche 
magnétisante

1U

1I 2I ′

2U′

25



1R 1jXσ 2jXσ′ 2R′

ferR hjX

Bilan de puissance

ferP

2P
1P

j1P j2P
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Grandeurs relatives – Per Unit – [pu]

• Tension
• Courant
• Puissance
• Couple
• Impédance
• …

S'affranchir des vraies grandeurs
physiques en établissant des grandeurs 
relatives à des valeurs de références.

Les valeurs de références sont 
habituellement les grandeurs nominales.

Grandeurs nominales = ce pour quoi c'est dimensionné pour un
fontionnement « à vie ». Ne pas confondre avec les grandeurs max !

Données dans le datasheet ou déduisibles de la plaque signalétique.

• tension de référence (valeur efficace)
• courant de référence (valeur efficace)

1nU
1nI

Exemple pour la tension et le courant au primaire d'un transformateur

1
1

1n

Uu
U

= 1
1

1n

Ii
I

=

Les « per unit »         sont notés en minuscule et la valeur 
est comprise entre 0 et 1 pour un fonctionnement normal.

[ ]pu

[ ]
n

Xx pu
X

=

per unit

28
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1jXσ 2jXσ′ 2R′
Fonctionnement en court-circuit

hjX1U

1I 2I ′

ccR ccjX

1ccU

1ccI ccZ

1ccU

1ccI

cc 1 2R R R′= +

cc 1 2X X Xσ σ′= +
cc cc ccZ R j X= +

1R

30



Fonctionnement en court-circuit
Tension de court-circuit

Tension de court-circuit est la tension (réduite) qu'il faut appliquer
au primaire, avec le secondaire court-circuité, de telle façon que le
courant nominal circule au primaire.

Exprimée en [%] ou en [pu]. C'est une valeur contractuelle importante.

1ccU

ccR ccjX

1ccU

1nI

[ ]1cc
cc

1n

Uu 100 %
U

= ⋅

31



1R 1jXσ 2jXσ′ 2R′

Hypothèse de Kapp

1U

1I 2I ′

2U′

ccZ
1I

1U

2I ′

2U′

cc 1 2R R R′= +

cc 1 2X X Xσ σ′= +

cc cc ccZ R j X= +

1 cc 1 2U Z I U′= +

1 2I I ′= −

2 1 cc 1U U Z I′ = −

[ ]1cc
cc

1n

Uu pu
U

=

1cc 1cc
cc

1cc 1n

U UZ
I I

= =

1cc

1n

1n

1n

U
U
I
I

=cc ccz u=

1
=

 32
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Résumé schémas équivalents

1U

1I 1R 1jXσ 2R′2jXσ′ 2I ′

hjX 2U′
0I

1U

1I ccZ
2I ′

2U′

• Idéal

• Kapp

• Complet

hjXferR

0I
0I µ0RferI

34

1

2

N u
N

= 
2I1I

1U 2U



Exercice

1U

1I 1R 1jXσ 2R′2jXσ′ 2I ′

hjX 2U′ chZ′

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

1

2

h

1

2

R 0.1

R 0.15

X 400

X 0.08

X 0.12
σ

σ

= Ω

= Ω

= Ω

= Ω

= Ω

230 / 315

Alimenté à 110V. Quel est le courant au primaire ? [ ]chZ 20 j3= + Ω

1 1 1Z R jXσ= +

h hZ jX=

2 2 2 chZ R jX Zσ′ ′ ′ ′= + +

h 2
eq 1 h 2 1

h 2

Z ZZ Z Z / /Z Z
Z Z

′
′= + = +

′+

2
2 2R u R′ =  1n 2nu U / U=

2
2 2X u Xσ σ′ = 

( )h 2 2 ch
1 1

h 2 2 ch

jX R jX Z
R jX

jX R jX Z
σ

σ
σ

′ ′ ′+ +
= + +

′ ′ ′+ + +

[ ]1
1

eq

UI 10 A
Z

= =

2
ch chZ u Z′ = 

35



Données

Grandeurs rapportées

Calcul des impédances

Calcul de l'impédance équivalente

Calcul du courant (en norme)

36

Conseils avec Matlab:
• Utiliser 1i pour la partie complexe
• Utiliser p au lieu de ‘ prime (transposition!)
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Fonctionnement en parallèle

chAI ′

chBI ′

chI ′

chZ′

TA TB

chI ′

chZ′2U′≡

1AI

1BI

ccAZ

ccBZ

1U

2U′1U

1AI ccAZ

2U′1U

1BI ccBZ

Conditions :
• mêmes tensions de lignes primaire 

et secondaire
• mêmes groupes horaires
• même tension de court-circuit ucc

Idéal si :
• même angle de phase de 

l'impédance de court-circuit Zcc

38



chI ′

chZ′

39

1U

1AI 1AR 1AjXσ 2AR′2AjXσ′ 2AI ′

hAjX 2U′
0AI

1U

1BI 1BR 1BjXσ 2BR′2BjXσ′ 2BI ′

hBjX 2U′
0BI

chAI ′

chBI ′

chAI ′

chBI ′

chI ′

chZ′

chI ′

chZ′2U′≡

1AI

1BI

ccAZ

ccBZ

1U

2U′1U

1AI ccAZ

2U′1U

1BI ccBZ

Pourquoi le schéma 
simplifié de Kapp ?
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Rappel sur les couplages étoile-triangle

ligneI ligneI

ligneU ligneU

phase ligne

phase ligne

U U 3
I I

 =


=

phase ligne

phase ligne

U U

I I 3

=


=

phaseU
phaseI

phaseU

phaseI



Puissance apparente                                                                 [VA]

Puissance active                                                                       [W]

Puissance réactive                                                                    [VAr]

Puissances triphasées
2 2

ph ph ligne ligneS 3U I 3 U I P Q= = = +

ph ph ligne ligneP 3U I cos 3 U I cos= ϕ = ϕ

ph ph ligne ligneQ 3U I sin 3 U I sin= ϕ = ϕ

P

Q

U

I

I

I

I

0
2
π

< ϕ <

2
π
< ϕ < π

2
π

−π < ϕ < −

0
2
π

− < ϕ <

cos 0
sin 0

ϕ >
ϕ >

P 0
Q 0
>
>

cos 0
sin 0

ϕ <
ϕ >

P 0
Q 0
<
>

cos 0
sin 0

ϕ <
ϕ <

P 0
Q 0
<
<

cos 0
sin 0

ϕ >
ϕ <

P 0
Q 0
>
<

Moteur inductifMoteur capacitif

Génératrice inductiveGénératrice capacitive



Plaque signalétique triphasée

Y 400V / 5A
∆ 230V / 8.7A phaseU

phaseI

ligneI
ligneI

ligneU
phaseU phaseI

phaseU

400V
ligneU

230V
230V 5A

phaseI
5A

8.7A
5A

230V



phaseYI 5.5A→ =

La plaque signalétique d'un dispositif triphasé donne :

Y 400V / 5A
∆ 230V / 8.7A

On mesure avec un ampèremètre un courant de ligne 
5.5A. Que vaut le courant de phase en p.u en étoile 
et en triangle ?

On mesure avec un Ohmmètre la résistance d'une 
des phases à 2Ω. Que vaut cette résistance en p.u ?

Exercice

phase ligne

ligne
phase

n

Y I I
I

I
3

Xx
X

→ =

∆→ =

=

∆

n
n

n

UZ
I

=
n

Rr
Z

=

Y phaseY ligneYI I→ = phaseY
phaseY

n

I
i

I
→ = [ ]5.5 1.1 pu

5
= =

ligne
phase

I
I

3
∆

∆→ = phaseI 3.2A∆→ = phase
phase

n

I
i

I
∆

∆→ = [ ]3.2 0.64 pu
5

= =

[ ]230 46
5

= = Ω [ ]2 0.043 pu
46

= =
44
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étoile
Y ou y

triangle
D ou d

Transformateur triphasé

48

zig-zag
Z ou z

Groupes de couplage



Transformateur triphasé
Mais comment fait-on ?

1U

1I 1R 1jXσ 2R′2jXσ′ 2I ′

hjX 2U′
0ISchéma équivalent par phase

On donne les grandeurs de lignes, donc on adapte la tension 
et le courant en fonction du couplage.

Exemple : 20 kV / 6.6 kV

1ph 2ph
20 6.6Yy U kV U kV

3 3
→ = =

1ph 2ph
6.6Dy U 20kV U kV

3
→ = =

Montage Dy souvent utilisé entre machine (basse tension, fort courant) 
et sous-station (haute tension, faible courant)

49
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Transformateurs spéciaux

chZ~

Transformateur à gradins L'autotransformateur

2I
1I

1U
2U

Le variac

3

1

21
2
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