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ВСТУП 

 
У відповідності з навчальним планом дисципліна «Спеціальний 

курс електричних машин» (СКЕМ) вивчається студентами 

спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка» (освітня програма «Електричні машини і апарати») у 

восьмому семестрі. В професійній діяльності спеціаліста з 

електромеханіки виникають практичні питання при різноманітних 

режимах роботи електрообладнання. Для набуття навиків вирішення 

цих питань при вивченні дисципліни «Спеціальний курс електричних 

машин» студент повинен самостійно вирішувати комплексні питання 

сталих та перехідних режимів роботи трансформаторів. Навчальним 

планом зі СКЕМ передбачено 4 години практичних занять. 

В методичних вказівках крім практичних завдань наведені також 

завдання для самостійної роботи, які мають короткі вказівки та перелік 

посилань на учбову та методичну літературу. 

Працюючи над матеріалом дисципліни, бажано користуватись 

одним із рекомендованих джерел, оскільки завдяки використанню 

однозначних позначень та визначень полегшується його засвоєння. 

Додаткову літературу необхідно використовувати для поглиблення 

знань з окремих тем після повного попереднього опрацювання розділу 

дисципліни. 
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1 ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ТА ЗАДАЧІ 

 
1.1 Використання теорії багатообмоткового трансформатора для 

визначення індуктивних параметрів 

 

Для багатообмоткових трансформаторів формула для визначення 

напруги короткого замикання (КЗ) між будь-якими двома обмотками 

має вид 

2

n

p m mpq q
q

U U Z i


   ,                                (1.1) 

де  1

2
mpq mp mq pqZ Z Z Z      . 

При цьому, полю розсіювання пари обмоток – магнітному полю 

при рівності нулю сумарної магніторушійної сили (МРС) обмоток – 

відповідає поле при зустрічному послідовному вмиканні цих двох 

обмоток, приведених до одної кількості витків. Замість взаємних 

індуктивностей розуміється комбінація власних індуктивностей і 

індуктивностей розсіювання. Знак «-» перед взаємоіндуктивністю 

обумовлений зустрічним вмиканням обмоток. Такий дослід 

називається «противмикання» або «протинамагнічування». 
 

Задача 1.1.1 

Автотрансформатор із тре- 

тинною обмоткою та з введенням у 

середину послідовної обмотки (рис. 1.1) 

має такі індуктивні опори короткого 

замикання між простими обмотками

12 13 14,  ,  ,x x x 23 24,  ,x x 34x . 

Визначити відношення струмів у 

паралельних гілках обмотки ПО. 

 
 

Рисунок 1.1 

Рішення 

1 2 3 4

2 3 4

3 4

+ + + 0

+

I I I I

I I I

U U

 


 
 

,        

2 1 122 2 123 3 124 4

3 1 132 2 133 3 134 4

4 1 142 2 143 3 144 4

-

-

-

U U x I x I x I

U U x I x I x I

U U x I x I x I

      


      
      

. 

Віднімемо з другого рівняння третє 
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, 

, 

, 

 де : 

; 

; 

; 

; 

; 

. 

 

Завдання 

Вирішити 2 задачі за вищенаведеною методикою. Індуктивні 

опори короткого замикання між простими обмотками (у  %.) в табл. 1.1 
 

Таблиця 1.1 – Індуктивні опори короткого замикання у відсотках 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

З
а

д
а

ч
а

 1
 Параметр 12x  13x  14x  23x  24x  34x  

Цифра 1 11 22 27 19 24 28 

Цифра 2 10 21 25 20 22 26 

З
а

д
а

ч
а

 2
 

Параметр 12x  13x  14x  23x  24x  34x  

Цифра 1 15 24 26 21 23 27 

Цифра 2 14 20 23 18 25 29 

 

Задача 1.1.2 

Методом багатообмоткового трансформатора визначити 

реактивну складову напруги короткого замикання трансформатора, 

обмотки якого з’єднані за схемою рис. 1.2. 

0 x132 x142  I2 x133 x143  I3 x134 x144  I4

0 x132 x142 x133 x143  I3 x132 x142 x134 x144  I4

I3

I4

x132 x142 x134 x144 

x132 x142 x133 x143 


xmpq
1

2
xmp xmq xpq 

x132 0.5 x13 x12 x23 

x134 0.5 x13 x14 x34 

x142 0.5 x14 x12 x24 

x143 0.5 x14 x13 x34 

x133 0.5 x13 x13 

x144 0.5 x14 x14 
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Рисунок 1.2 

       Дані трансформатора: 

1 2 5

3 4

12 13

14 15

23 24

25 34

35 45

100;

200; 150;

0.02 в.о.; 0.035 в.о.;

0.045 в.о.; 0.055 в.о.;

0.03 в.о.; 0.04 в.о.;

0.05 в.о.; 0.015 в.о.;

0.025 в.о.; 0.01 в.о..

W W W

W W

X X

X X

X X

X X

X X

  

 

 

 

 

 

 

 

 
1.2 Визначення електромагнітних характеристик  

трансформаторів та їх параметрів 

 

Теоретичні відомості. Для трансформаторів доцільно складати не 

одну електромагнітну характеристику, а дві. 

Зовнішня електромагнітна характеристика для трансформатора 

складається із всіх контурів 

1 1 1

1 0q nn
i        

 
.                              (1.2) 

Внутрішня характеристика трансформатора 

1 1

2 0q n i      
 

.                                   (1.3) 

Параметри зовнішньої електро- 

магнітної характеристики – повна 

похідна потокозчеплення по струму 

1

1

q

n

d
S

d i



 .      (1.4) 

Параметри внутрішньої електро- 

магнітної характеристики – повна 

похідна вектору потоку по вектору 

струму 

1

1

q

n

d
S

d i



 .      (1.5) 

 

Задача 1.2.1 

Дані трансформатора з рис. 1.3:  1 2 5 100;W W W     3 200;W 

4 150;W    12 0.02 в.о.;X    13 0.035 в.о.;X    14 0.045 в.о.;X   

15 0.055 в.о.;X    23 0.03 в.о.;X    24 0.04 ;X м   25 0.05 в.о.;X   
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Рисунок 1.3 

 

34 35

45

0.015 в.о.; 0.025 в.о.;

0.01 в.о.

X X

X

 


 

 
Для трифазного двообмот- 

кового трансформатора визначити 
параметри трансформатора.   

 

1.3 Визначення напруги короткого замикання між обмотками 

трансформатора, що довільно розміщені на стрижні 

 

Короткі теоретичні відомості. Існує багато методів для розрахунку 

взаємоіндуктивного опору трансформатора, який є реактивною 

складовою напруги короткого замикання, наприклад: 

- метод розрахунку потокозчеплень, 

- метод розрахунку еквівалентних площ, 

- метод розрахунку з використанням енергії магнітного поля,  

- метод Роговського, 

- метод середньогеометричних відстаней (СГВ) та ін. 
 

Метод середньогеометричних відстаней 

Середньо-геометрична відстань між прямокутними перерізами 

обмоток з паралельними сторонами, які довільно розташовані на 

стрижні 

 34
12

AB

CD HF

g g
g

g g




 .       (1.6) 

Після визначення СГВ знаходимо індуктивний опір трансфор- 

матора. Якщо трансформатор має великий радіальний переріз при

1cpR  використовуємо спрощену формулу на ділянці від 1R  до 2R  

22R

p
бRi

Wi
a dr

Wi

 
  

 
 . 

Для будь-якої конструкції трансформаторів радіальна будова 

ампер-витків WI (тобто, епюра намагнічуючої сили,) може складатися з 

п'яти характерних ділянок. 
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Рисунок 1.4 - Перша епюра 

Перша епюра (рис. 1.4) – коли 

відсутні ампер-витки (на ділянці від 

1R  до 2R ) їх немає взагалі, або вона 

не ввімкнена 

 

2 1 2

2

( ) ,
2

( ) .

p T
cep

p np

R R
a а

R

a а










 

 
Рисунок 1.5 - Друга епюра 

Друга епюра (рис. 1.5) – має 

місце в обмотках розташованих 

ближче до стрижня, тобто радіальний 

перетин має місце в точці 1R  

2 1

2

/ 41
( ) ,

3

1
( ) .

3

p T
cep

p np

R а
a а

R

a а










 

 
Рисунок 1.6 - Третя епюра 

Третя епюра (рис. 1.6) – у 

крайніх обмотках від стрижня 

2 1

2

/ 41
( ) ,

3

( ) ( ) / 3.

p T
cep

p np

R а
a а

R

a а










 

Четверта епюра (рис. 1.7) – на 

ділянці, де ліворуч від даної ділянки є 

концентр, обтічний струмом того ж 

напрямку, що й розглянутий

 

2 22 1
2 1

2 2

4 41
( ) ,

3

1
( ) .

3

p T
cep

p np

а а
R R

a а
R

a а

 

  

    
      

    


  

 

 
Рисунок 1.7 - Четверта епюра 
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Рисунок 1.8 - П'ята епюра 

П'ята епюра (рис. 1.8) – має місце 

в тих випадках, коли й ліворуч і 

праворуч від розглянутої обмотки, 

струм протікає в протилежному 

напрямку 

 

2 21 2
1 2

2 2

4 41
( ) ,

3

1
( ) .

3

p T
cep

p np

а а
R R

a а
R

a а

 

  

    
      

    


  

 

 

Задача 1.3.1 

Трансформатор із подвійною концентричною обмоткою ВН має 

розташування обмоток на стрижні показане на рис. 1.9: 

 
Рисунок 1.9 

Геометричні розміри обмоток 

та каналів між ними 

1 3 2150 мм; 200 мм;а а а    

12 2350 мм; 50 мм.а а   

Число витків  

1 2 100; 50.ВН ВН ННw w w    

Визначити приведену ширину каналу розсіювання в режимі 

НН-ВН. 
 

Задача 1.3.2 

Визначити взаємоіндуктивність розсіювання між обмотками 

трансформатора, які приведені до базисних витків 50бw  , та які 

мають геометричні розміри: 12 0.5 м,D  1 2 0.05 м,a a  12 0.02 м,a 

1 2 0.2 м,h h  3 4 0.1 м.h h     

 
1.4 Використання методу потужності для визначення опорів складних 

обмоток трансформаторів 

 

Короткі теоретичні відомості. Напруга короткого замикання та 

його складові у відносних одиницях чисельно дорівнюють опору КЗ і 

його складовим у відносних одиницях. 
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Вираз для визначення опору трансформатора з одним ступенем 

свободи на основі метода потужності 

1 1

1
 ( , )  ( , )

2

n n

кз кз кз p q pq pq pq
p q

Z x r I I Z x r

 

    ,        (1.7) 

де pqx  – взаємоіндуктивний опір між контурами р і q; 

pqr  – активний опір КЗ між контурами р і q, pq p qr r r  ; 

,p qI I  – струми контурів у відносних одиницях. 

Струм живлячої обмотки прийняти за «1», а струм 

короткозамкненої обмотки за «–1». 

Струми в окремих контурах при послідовному з'єднанні 

визначаються за формулою 

i
i

об

W
I

W
 ,                  (1.8) 

де iW  – число витків і-того концентра; 

обW – алгебраїчна сума витків усієї обмотки, в якій 

розташовується і-тий концентр. 

При визначенні обW  число витків окремих концентрів 

підсумовується зі знаком «+» при послідовному вмиканні та зі знаком 

«–» при зустрічному вмиканні концентру. 

 
Задача 1.4.1 

Визначити напругу короткого замикання трансформатора, що 

складається з п’яти концентрів за схемою рис. 1.10. 

 
Рисунок 1.10  

Число витків у концентрах: 

1 2 3 5 6150; 40; 25.w w w w w      

Активні опори концентрів e відносних 

одиницях: 1 2 30.02; 0.03; 0.01,r r r    

5 60.005; 0.008.r r   

Взаємоіндуктивні опори розсіювання між 

концентрами e відносних одиницях: 

12 13 150.05; 0.1; 0.25,x x x    

16 23 250.26; 0.08; 0.18,x x x    

26 35 36 560.28; 0.17; 0.22; 0.2.x x x x     
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Перший та другий концентри, що з’єднані між собою послідовно, 

складають обмотку ВН. Третій, п’ятий та шостий концентри складають 

обмотку СН, при чому п’ятий та шостий концентри з’єднуються з 

третім концентром за схемою «реверс». 

В обох завданнях положення перемикача відповідає 

максимальній напрузі в обмотці СН. 

 
1.5 Розрахунок параметрів автотрансформаторів 

 

Короткі теоретичні відомості. У автотрансформатора 

регулювання здійснюється загальною обмоткою на вторинної стороні 

за схемами: «у розтин», «виделка» й «регулювання в нейтралі». 

Для автотрансформатора з одним ступенем свободи – схеми 

з’єднання «в розтин» й «регулювання в нейтралі» – опори КЗ 

визначається за формулою 
2

кз в трZ К Z ,                       (1.9) 

де вК – коефіцієнт вигідності автотрансформатора, 

1 2

1
в

U U
К

U


 ,                      (1.10) 

де трZ  – опір трансформатора, одержаний при розриві електрич- 

ного зв'язку між послідовною (ПО) та загальною обмотками (ЗО). 

Наприклад, обмотки однієї фази автотрансформатора з’єднують 

за схемою рис. 1.11 а, для еквівалентного трансформатора маємо схему 

показану на рис.1.11 б. 

    
 

а б 

Рисунок 1.11 – Перетворення автотрансформаторного зв'язку 

на трансформаторний 



13 

Опір трZ , визначається за формулою 

1 1

1
 ( , )  ( , )

2

n n

кз кз кз p q pq pq pq
p q

Z x r I I Z x r

 

    ,      (1.11) 

де pqx  – взаємоіндуктивний опір між контурами р і q; 

pqr  – активний опір КЗ між контурами р і q, pq p qr r r  ; 

,p qI I  – струми контурів у відносних одиницях. 

Струм живлячої обмотки прийняти за «1», а струм коротко- 
замкненої обмотки за «–1». Струми в окремих контурах при 
послідовному з'єднанні визначаються за формулою 

i
i

об

W
I

W
 ,                   (1.12) 

де iW  – число витків і-того концентра; 

обW – алгебраїчна сума витків усієї обмотки і-того концентра. 

При визначенні обW  число витків окремих концентрів 

підсумовується зі знаком «+» при послідовному та зі знаком «–» при 

зустрічному вмиканні концентрів. При визначенні опору 

трансформатора умовно необхідно відмовитись від електричного 

зв'язку й розглядати трансформатор залежно від положення 

перемикачів, рис. 1.12. 

 

   

а б в 

а, б, в – відповідно перше, друге та третє положення перемикача 

Рисунок 1.12 – Схеми розрахунку 

 

Для кожної схеми розрахунку необхідно перераховувати свій 

коефіцієнт вигідності  в ВН НН ВНk W W W  : 
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– для схеми з рис. 1.12, а  ПО РО ЗО
в

ПО

W W W
k

W

 
 ; 

– для схеми з рис. 1.12, б  

1 1

2 2
1

2

ПО РО РО ЗО

в

ПО РО

W W W W

k

W W

  





; 

– для схеми з рис. 1.12, в  
ПО РО ЗО

в
ПО РО

W W W
k

W W

 



. 

Для схеми з’єднання послідовної (1), загальної (2) і 

регулювальної (3) обмоток за схемою «виделка» розривається 

електричний зв'язок між обмотками, рис. 1.13. 1 ;вI k

2 3; (1 )в вI k k I k k        

 
 

а б 

а – автотрансформаторний зв’язок; б – трансформаторний зв’язок 
 

Рисунок 1.13 – Перетворення автотрансформаторного зв'язку 

на трансформаторний 

 

Опори КЗ автотрансформатора визначаються за формулою 

    2
12 13 231 1кз вZ k k Z k Z k K Z        ,        (1.13) 

де 12Z – опір КЗ трансформатора, що складається з послідовної й 

загальної обмоток; 

13Z – опір КЗ трансформатора, що складається з послідовної й 

регулювальної обмоток; 

23Z – опір КЗ трансформатора, що складається з загальної і 

регулювальної обмоток. 

Коефіцієнт k  визначається за формулою 
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 

 
2 1 3

1 2 3

W W W
k

W W W

 


 
,               (1.14) 

де 1W  – число витків послідовної обмотки; 

2W  – число витків спільної обмотки; 

3W – число витків регулювальної обмотки. Береться зі знаком «+»  

при згідному з'єднанні й зі знаком «–»  при зустрічному вмиканні.  
 

Задача 1.5.1 

Автотрансформатор із регулюванням напруги під 

навантаженням за схемою «виделка» має дані: поw , зоw , роw .  

Реактивні опори: _по зох , _по рох , _зо рох . Визначити реактивну 

складову напруги короткого замикання (у в. о.). 
Рішення 

Коефіцієнти вигідності та 

трансформації відповідно

  
;

      

.

 
Еквівалентний опір автотрансфор- 

матора 
 

Рисунок 1.14 

 

, в.о. 

Завдання 
Вирішити задачу за вищенаведеною методикою. Дані для 

розрахунку в табл. 1.2. 

 
Таблиця 1.2 – Дані для розрахунку 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

З
а

д
а

ч
а

 1
 Параметр поw  

 
зоw  

 

роw  

 

_по зох , 

в.о. 

_по рох , 

в.о. 

_зо рох , 

в.о. 

Цифра 1 200 250 50 0.19 0.16 0.085 

Цифра 2 186 258 46 0.175 0.175 0.092 

kв

wпо

wпо wзо
 k

wзо wпо wpо 

wпо wзо wpо 


xekv kв
2
k xпо_зо 1 k( ) xпо_ро k 1 k( ) xзо_ро 

up_kz xekv 0.031
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Задача 1.5.2 

Знижувальний автотрансформатор із 

регулюванням напруги в нейтралі за схемою 

«реверс» має концентричне розташування 

загальної зоw , послідовної поw і регулювальної

роw обмоток (рис. 1.15) із наступні значеннями 

парних реактивних опорів при номінальній 

напрузі в лінії ВН у в. о.: _по зох , _по рох , _зо рох . 

Визначити реактивну складову напруги КЗ (у в. 

о.) у режимі ВН-ННmax.                       Рисунок 1.15 

Рішення 

; ; 

; ; ; 

 в по по зо роk =w / w +w +w ; 

 

в.о. 

Завдання 
Вирішити задачу за даними для розрахунку з табл. 1.3 
 

Таблиця 1.3 – Дані для розрахунку 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

З
а

д
а

ч
а

 1
 Параметр поw  

 
зоw  

 

роw  

 

_по зох , 

в.о. 

_по рох , 

в.о. 

_зо рох , 

в.о. 

Цифра 1 210 210 46 0.175 0.25 0.07 

Цифра 2 224 196 52 0.18 0.195 0.08 

 
Задача 1.5.3 
Автотрансформатор із регулюванням напруги в лінії СН має 

розташування і з'єднання обмоток на основному і бічному стрижнях, як 

k
wзо

wзо wpо
 

wmax

wnom


wпо wзо wpо

wпо wзо


xпз.max xпо_зо 
2

 xзp.max xзо_ро 
2

 xпp.max xпо_ро 
2



xekv kв
2
k xпо_зо 

2




 1 k( ) xпо_ро 

2




 k 1 k( ) xзо_ро 

2










up_kz xekv 0.044
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показано на рис. 1.16. Регулювальна обмотка складається з 13 ступенів 

регулювання. ЕРС витка основного стрижня в два рази більша від ЕРС 

витка бічного стрижня. 
 

 
 

Рисунок 1.16 

 

Число витків в обмотках: 500;поw   400;зоw   40;ннw   

80;коw   1 100;роw   2 100.роw  Індуктивні опори між обмотками, 

розташованими на одному стрижні (у %): 50;по зох    80;по ннх    

25;зо ннх    150;ро пох   1 100;ро кох    1 2 50.ро рох   Визначити 

напругу КЗ автотрансформатора в режимі ВН-СН7. 

 
Задача 1.5.4 
Автотрансформатор АТ-250/330/157 має три реактанти: 

69.33 Ом; 24.03 Ом; 39.35 Ом.по ро со ро по сох х х     Число вит- 

ків обмоток дорівнює: 501;поw  461;соw  54pоw  . У якому випадку 

буде більшим еквівалентний індуктивний опір: при з’єднанні обмоток 

за схемою «виделка» або за схемою «у розтин». 

 
Задача 1.5.5 
Автотрансформатор АОДЦН-400000/330 з регулюванням 

напруги у нейтралі лінії НН. Число витків: 

413; 413; 64.по со pоw w w   Парні реактивні опори:

78 Ом; 24 Ом; 45 Ом.по ро со ро по сох х х      

Приведений реактивний опір відповідає номінальному режиму. 

Визначити реактивну складову напруги короткого замикання в 

режимах: (ВН-НН)ном; (BH-HH)min; (BH-HH)max. 



18 

1.6 Визначення параметрів короткого замикання трансформатора з 

декількома ступенями свободи 

 

Короткі теоретичні відомості. Для триобмоткового 

трансформатора з двома ступенями свободи струми вторинної і 

третинної обмоток не знаходяться в протифазі до первинної обмотки, 

але завжди повинна виконуватися умова: геометрична сума векторів 

струму всіх обмоток дорівнює нулю. Тому струми у вторинній і 

третинній обмотках розкладаємо за двома ортогональними осями (рис. 

1.17). Задаємось струмами в одній обмотці по осях р і q. Якщо обмотка 

складається з декількох концентрів, то струми в окремих концентрах 

дорівнюють певний частині від р і q, пропорційній числу витків 

концентра. Наприклад, обмотка НН складається з першого й другого 

концентрів з рівними числами витків, тому струми в окремих 

концентрах дорівнюють по 0.5 р й 0.5 q. 

Струми у залежному концентрі визначаються за умови рівності 

нулю суми МРС всіх контурів окремо по кожному напрямку. 
 

Задача 1.6.1 

Параметри триобмоткового транс- 

форматора у в.о.: 1 2 3,  ,  ,r r r 12 13 23,  ,  x x x . 

Визначити: струми КЗ вторинної й 

третинної обмоток (рис. 1.17), якщо в 

режимі КЗ живлячою є первинна обмотка, а 

вторинна й третинна короткозамкнені і 

якщо струм первинної обмотки  дорівнює 

одиниці. 
 

Рисунок 1.17 

Рішення 

Визначаємо активну й реактивну складову опору КЗ 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

2 2

1 1

2 2

n n n n

екв p q pq p q pq
p q p q

n n n n

екв p q pq p q pq
p q p q

r I I r I I r

x I I x I I x

   

   


          





          


 

 

,        (1.15) 

де      
p p p

q q q

I I jI

I I jI

  

  
. 
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З формули (1.15) визначаються залежності  ,кзr f p q та  

 ,кзx f p q . Струми визначаються за умови 

0

0

екв екв

екв екв

d d
r x

dp dq

d d
r x

dq dp


  



 


.              (1.16) 

Визначивши  та p q , визначити  та  кз кзr x . 

Завдання 

Вирішити 2 задачі за вищенаведеною методикою. Параметри 

триобмоткового трансформатора (у в.о.) в табл. 1.4. 

 
Таблиця 1.4 – Параметри у в.о. 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

З
а

д
а

ч
а

 1
 Параметр 1r  2r  3r  12x  13x  23x  

Цифра 1 0.01 0.02 0.11 0.1 0.2 0.12 

Цифра 2 0.02 0.03 0.17 0.14 0.26 0.15 

З
а

д
а

ч
а

 2
 

Параметр 1r  2r  3r  12x  13x  23x  

Цифра 1 0.018 0.016 0.14 0.15 0.27 0.13 

Цифра 2 0.02 0.025 0.15 0.16 0.27 0.17 

 
1.7 Розрахунок параметрів перехідних процесів трансформаторів 

 

Короткі теоретичні відомості. Процес КЗ у одній фазі (наприклад 

фаза А) можна описати диференційним рівнянням 

A кз кз
d

u r i x i
dt

  ,                 (1.17) 

де UA – миттєве значення напруги у відносних одиницях. 

 sinA nu t   . 

За класичним методом струм представляє собою суму сталої та 

вільної складових: 

c вi i i  ,             (1.18) 
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 sinc m n кi I t     ,           (1.19) 

де  

2 2

1

кз
к

кз

m

кз кз

x
arctg

r

I

r x




 



 

. 

де xкз  й rкз – складові опору КЗ, що визначаються за формулою 

(1.15). Вільна складова струму 
rкз t
xкз

вi С е  ,                                (1.20) 

де  

   sin sinn n n m n кC I I       .                 (1.21) 

Початковий струм nI  і кут n  визначаються навантаженням до 

короткого замикання. Тоді сталий струм у фазі А  

   
1

2A кз nB nC A nB nA BI Z Z Z U Z Z U
n
         ,      (1.22) 

де        
   

   

2 2

           

кз nB nC кз nB nA

nB nA nC nB

n Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z

      

   
. 

Підставивши значення опорів 

кз кз кз

n n n

Z r jx

Z r jx

 

 
, 

стане можливим визначити струм у вигляді 
j n

A nI I е


                                 (1.23) 

та визначити nI  й n . Задаючись значеннями 0n   та 90 градусів 

можна побудувати графіки залежності  ,  ,  c вi i i f t . 

Сталі струми короткого замикання визначаються за формулами: 

– при однофазному КЗ         
0

3

2
c

кз

I
Z Z




;                       (1.24) 

– при двофазному КЗ           
3

2
c

кз

I
Z

 ;                        (1.25) 
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– при трифазному КЗ          
1

c
кз

I
Z

 .                        (1.26) 

Час, за який температура обмотки трансформатора при 

короткому замиканні досягне граничного значення, що допускається, 

(для мідних обмоток 250°С), оцінюється за формулою 
2

100
2.5 кз

кз
н

u
t

J

 
  

 
,                        (1.27) 

де нJ  – номінальна щільність струму в обмотках. 

 
Задача 1.7.1 

Трифазний трансформатор має номінальну потужність nS , 

номінальна лінійна первинна напруга 1nU . Лінійна напруга короткого 

замикання kzu . Переріз проводу первинної обмотки 1q . Визначити час, 

за який температура обмотки трансформатора при короткому 

замиканні досягне 250°.  
Рішення 

Лінійний струм первинної обмотки , А/м2. 

Густина струму первинної обмотки  , А. 

Напруга короткого замикання у відсотках , %. 

Час, за який температура обмотки трансформатора при 

короткому замиканні досягне 250°C 

, с. 

Завдання 

Вирішити задачу за вищенаведеною методикою. Дані для 

розрахунку в табл. 1.5. 

 

J
I

q1 10
6





I
Sn 10

3


3 Un1 10
3





u'kz

ukz

Un1 10
3



100

tk250 2.5
u'kz

J 10
6











2


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Таблиця 1.5 – Дані для розрахунку 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

З
а

д
а

ч
а

 1
 Параметр nS , 

кВА 
1nU ,  

кВ 
kzu ,  

В 
1q , 

мм2 

m  

 

f ,  

Гц 

Цифра 1 40 10 27 8.5 3 50 

Цифра 2 42 13.7 25 9 3 50 

 
Задача 1.7.2 

При короткозамкненій вторинній обмотці до первинної обмотки 

однофазного трансформатора підведена напруга з діючим значенням 

1U . У момент вмикання миттєве значення напруги дорівнює u , 

складові напруги короткого замикання трансформатора відповідно     

au , pu . 

Визначити залежність вільної складової струму короткого 

замикання у функції часу t, якщо прийняти cI =1.  

Рішення 

, 

де , 

. 

У момент вмикання ( ) миттєве значення напруги 

 , 

при діючій напрузі . Тоді кути 

рад,   рад. 

Залежність вільної складової струму короткого замикання у 

функції часу 

. 

iв C e

ua

up









 t



C ic Ic sin  t  k 

 2  f

t 0

u Um sin  t  

Um 2 U1

 arcsin
u

Um









 k atan
up

ua











iв Ic sin  t  k  e

ua

up









 t


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Завдання 
Вирішити задачу за вищенаведеною методикою. Дані для 

розрахунку в табл. 1.6 

 
Таблиця 1.6 – Дані для розрахунку 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

З
а

д
а

ч
а

 1
 Параметр 1U , В u , В au , % pu , % 

cI , в.о. m  

Цифра 1 220 164.45 1.42 5.61 1 1 

Цифра 2 230 172.13 1.35 6.48 1 1 

 
Задача 1.7.3 

Однофазний трансформатор із розімкненою вторинною 

обмоткою ввімкнено в мережу з напругою cos( )mU U t    . 

Активний опір первинної обмотки 1R . Середнє значення індуктивності 

первинної обмотки 0L . Число витків первинної обмотки 1w .  

Визначити найбільше миттєве значення магнітного потоку. 

Залишковим магнітним потоком знехтувати. 
Рішення 

Амплітудне значення напруги
  

, B. 

Амплітудне значення магнітного потоку  , Вб. 

Найбільше миттєве значення магнітного потоку спостерігається 

при 0.5  в момент часу /t   . 

, Вб, 

 де , Ом. 

Завдання 
Вирішити задачу за вищенаведеною методикою. Дані для 

розрахунку в табл. 1.7. 

 

 

Um 4.44 f m w1

m

Um

4.44 f w1


max m m e

R1

X1



 ocm e

R1

X1



 m 1 e

R1

X1















X1  L0 2  f L0
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Таблиця 1.7 – Дані для розрахунку 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

З
а

д
а

ч
а

 1
 Параметр mU , В 1R , Ом 0L , Гн 1w  f , Гц m  

Цифра 1 8185 0.073 0.005 370 50 1 

Цифра 2 8225 0.085 0.0045 382 60 1 

 
Задача 1.7.4 
Порівняти відношення максимально значення струму КЗ до 

амплітуди сталого струму КЗ двох трифазних трансформаторів із 

наступними даними: 1 1.24 %;au  1 5.2 %;pu  2 1.65 %;au 

2 6.2 %.pu   

Рішення 

порівняти  . 

 

 

  

Imax1

Ic1

1 e

Ua1

Up1









 


Imax2

Ic2

1 e

Ua2

Up2









 


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2 САМОСТІЙНА РОБОТА 
 

2.1 Початкові дані для самостійної роботи 

 

Кожному студенту надається варіант завдання, номер якого 

складається з шестизначного числа. Кожна цифра цього числа є 1 або 2, 

наприклад: 112212. 

 

 

Рисунок 2.1 - Розташування  

концентрів однієї фази на стрижні 

На кожному стрижні 

магнітної системи розташо- 

ван по шість концентрів, 

відповідно до рис.  2.1. 

Число витків у кон- 

центрах: 

W1 = W2 = 100; 

W3 = 450;    W4 = 500; 

W5 = W6 = 25. 

Активні опори концентрів, взаємоіндуктивні опори розсіювання 

між концентрами, а також активні та реактивні опори нульової 

послідовності у відносних одиницях вибираються з таблиці 2.1 

відповідно варіанту. 

 
Таблиця 2.1  Параметри концентрів у в.о. 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

Параметр R1 R2 R3 R4 R5 R6 

Цифра 1 0.014 0.004 0.002 0.003 0.045 0.007 

Цифра 2 0.019 0.003 0.015 0.02 0.005 0.015 

Параметр Х12 Х13 Х14 Х15 Х16 Х46 

Цифра 1 0.059 0.13 0.17 0.18 0.34 0.21 

Цифра 2 0.049 0.11 0.16 0.21 0.3 0.22 

Параметр Х23 Х24 Х25 Х26 Х45 Х56 

Цифра 1 0.069 0.14 0.19 0.24 0.17 0.15 

Цифра 2 0.019 0.12 0.17 0.31 0.16 0.19 

Параметр Х34 Х35 Х36 R 0 Х0  

Цифра 1 0.14 0.16 0.21 0.018 1.52  

Цифра 2 0.12 0.15 0.22 0.016 1.86  
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Відповідним з'єднанням концентрів можна зібрати: 

- схему трифазного триобмоткового трансформатора (рис.2.2) 

- три схеми трифазного триобмоткового автотрансформатора з 

різноманітними схемами з'єднання обмоток послідовної, спільної та 

регулювальної: 

- схема «у розтин» (рис. 2.3); 

- схема «виделка» (рис. 2.4); 

- схема «регулювання в нейтралі» (рис. 2.5). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Схема з’єднання обмоток трансформатора з навантаженням 

 

Обмотка, на яку подається 

симетрична номінальна напруга, є 

живлячою. Діючі значення цієї напруги 

у відносних одиницях прийняти за (2.1). 

Дві інші обмотки підключені на 

несиметричне навантаження. Величина 

навантаження вибирається з таблиці 2.2 

відповідно з заданим варіантом. 

1

1 3

2 2

1 3

2 2

A

B

C

U

U j

U j






  



  


.    (2.1) 
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Рисунок 2.3 – З’єднання обмоток автотрансформатора за схемою «в розтин» 

 
Рисунок 2.4 – З’єднання обмоток автотрансформатора за схемою «виделка» 

 

 
Рисунок 2.5 – З’єднання обмоток автотрансформатора  

за схемою «регулювання в нейтралі» 
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Таблиця 2.2  Навантаження трансформатора 

 
Місце цифри за варіантом 

1 2 3 4 5 6 

Параметр 1н АR  1н ВR  1н СR  2н АR  12нR  2н СR  

Цифра 1 0.71 0.6 0.44 0.76 0.66 0.53 

Цифра 2 0.66 0.53 0.31 0.71 0.6 0.44 

Параметр 1н АХ  1н ВХ  1н СХ  2н АХ  2н ВХ  2н СХ  

Цифра 1 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.2 

Цифра 2 0.06 0.12 0.18 0.23 0.36 0.24 

 

У схемах, представлених на рисунках 2.2 – 2.5, навантаження до 

вторинної і третинної обмотки підключається через контактори 1 ,н АК

1 1 2 2 2,  ,  ,  ,  н В н С н А н В н СК К К К К , що мають три положення. 

При з'єднанні лінійного дроту відповідної фази з положенням 

контактора «0» – обмотка перебуває у режимі неробочого ходу (НХ). 

З'єднання лінійного дроту з положенням контактора «1» – відповідає 

вмиканню фази на навантаження. При з'єднанні лінійного дроту з 

положенням контактора «2» – відповідна фаза короткозамкнена. 

У всіх фазах концентри «5» і «6» з'єднано послідовно і вони 

складають регулювальну обмотку (РО). У схемах 2.2, 2.4, 2.5 

концентри «3» з'єднано з обмоткою РО. Якщо з’єднання послідовне, то 

CHU максимальна (max), якщо з’єднання зустрічне, то CHU

мінімальна (min), при відключенні обмотки РО маємо номінальну 

напругу (nom). 
 

2.2 Завдання самостійної роботи 

 

2.2.1 Визначити напругу короткого замикання й його складових 

за всіма чотирма схемами для режимів, що вказані у таблиці 2.3. 

2.2.2 Аналітично розрахувати перехідний процес у фазі А при 

трифазному КЗ першого режиму з таблиці 2.3. для схеми (рис. 2.2). До 

короткого замикання обмотка НН була під навантаженням. 

2.2.3 Визначити сталі струми однофазного, двофазного й 

трифазного короткого замикання другого, третього, четвертого 

режимів з таблиці 2.3 для схеми (рис. 2.2). До короткого замикання 

обмотка СН була в стані неробочого ходу. 
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Таблиця 2.3 – Режими розрахунку напруги короткого замикання 

Режим 
Живляча 

обмотка 

КЗ 

обмотка 

Розімкнена 

обмотка 

Розрахункові дані 

аКЗU  рКЗU  КЗU  

1 ВН НН СН    

2 ВН СНmin НН    

3 ВН СНnom НН    

4 ВН СНmax НН    

5 НН СНmin ВН    

6 НН СНnom ВН    

7 НН СНmax ВН    

8 ВН СНmin, НН -    

9 ВН СНnom, НН -    

10 ВН СНmax, НН -    

 

Режим роботи визначається положенням контакторів 

навантаження, табл. 2.4. 
 

Таблиця 2.4 – Режими роботи 

Режим 1н АК  1н ВК  1н СК  2н АК  2н ВК  2н СК  

1 1 1 1 2 2 2 

2 2 2 2 1 1 1 

3 1 1 1 1 1  
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