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1 ЗАГАЛЬНІ  ПОЛОЖЕННЯ 
 

Самостійне виконання курсового проекту є важливим етапом 
професійної та науково-дослідницької підготовки магістрів з електри-
чних апаратів та електромеханічних комплексів. 

Курсовий проект складається зі вступу трьох основних розділів 
та висновків. Перший розділ містить аналіз проблеми, та постановку 
задачі для вирішення її при дослідженні електротехнічного об’єкту. 
Другий розділ містить вибір факторів та складання математичної мо-
делі об’єкта дослідження з використанням відомих методів теорії оп-
тимізації та урахуванням необхідних обмежень для проведення елект-
ротехнічного оптимізаційного розрахунку електричного апарата або 
електромеханічного комплексу за допомогою програмних засобів 
(MathCAD, MatLAB, та ін.) на ПК. Третій розділ повинен містити ана-
ліз отриманих результатів з використанням математичного апарату 
для апроксимаційних операцій та інших методів обробки результатів.  

За основу об’єкта дослідження береться апарат чи інший елект-
ротехнічний пристрій, який отримує магістр, як завдання на дипломне 
проектування. 

Розрахунково-пояснювальна записка курсового проекту викону-
ється на листах формату А4 с полями: 30мм – зліва, 15мм – справа, 
20мм – зверху та знизу. 

Графічна частина проекту виконується на 2 листах формату А1. 
 
2. ПРИКЛАД ВИКОНАННЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 
 
Розрахункова частина в даних методичних вказівках розг-

лянута на прикладі силового трансформатора для перетворюва-
льної техніки. 

Відомо, що силовий трансформатор для перетворювальної 
техніки повинен володіти основними властивостями, такими як: 

- використання розщеплених вентильних обмоток, що 
з’єднані за схемою «трикутник-зірка». Це призводить до компе-
нсації електрорушійної сили (ЕРС) третьої гармоніки та інших 
гармонік, кратних трьом, а також зменшити пульсацію випрям-
леного струму у складних схемах випрямлення; 
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- силові перетворюючі трансформатори виконуються з різ-
ними схемами з'єднання обмоток, кількість яких значно більше, 
ніж в силових трансформаторах загального призначення, що 
обумовлюється схемою і фазністю випрямлення, потужністю і 
класом напруги, а також специфічними вимогами до обмеження 
аварійних струмів, регулювання напруги і коефіцієнту потужно-
сті перетворювача; 

- по відношенню до силовий трансформаторів загального 
призначення мають різні магнітні поля розсіювання та пов'язані 
з ними індуктивні опори розсіювання трансформаторів, що дуже 
впливає на струморозподіл між паралельними гілками і провід-
никами обмоток, величину додаткових втрат, у тому числі від 
вищих гармонійних складових. 

Тому і розрахункова частина також відрізняється своїми 
особливостями, які наведені у методах розрахунку авторів [1-3]. 

На основі наведених методів розрахунку складається блок-
схема розрахунку ( додаток А, Б ) для складання математичної 
моделі об’єкта дослідження за допомогою програмних засобів 
на ПК. 

Оптимізаційний розрахунок виконується з урахуванням всіх 
вимог, обмежень і ДСТів для електротехнічного обладнання. 

У багатьох випадках проектну задачу, яка на перший вигляд 
здається складною, можна суттєво спростити, використовуючи 
метод послідовної частої оптимізації, при якому оптимальне 
значення змінних визначається не одночасно, а послідовно, тоб-
то на кожному етапі лише для однієї зі змінних [4]. 

Візьмемо деякі з основних параметрів, отриманих за допо-
могою аналітичного розрахунку програмними засобами на ПК. 
Відомо, що оптимальне проектне рішення є такий допустимий 
проект, реалізація якого призводить до розробки електротехніч-
ного обладнання, настільки приємного з точки зору оптималь-
ності деякий кількісних величин, їх корисності та ефективності, 
наскільки це можливо. 

Припустимо, що розв’язувальна задача вибору оптимальний 
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параметрів вторинної обмотки трансформатора з чотирма обме-
женими змінними: 2w - кількість витків вторинної обмотки; 2D - 
внутрішній діаметр обмотки; 2H  - ширина обмотки; обмL - дов-
жина обмотки.  

Причому значення цих змінних піддавалися технічній оп-
тимізації у процесі розрахунку на ПК. 

Будемо вважати, що всі інші параметри вже прийняті з ура-
хуванням допусків, згідно номінальному значенню струму во 
вторинній обмотці. 

Розглянемо спочатку, як впливає на вартість обмотки зміна 
внутрішнього діаметру обмотки 2D  при постійних трьох інших 
змінних 2w , 2H  та обмL , так як загальна вартість обмотки 

),,,( 222 обмLHwDcf  досягає мінімуму тільки при умові мінімізації 
вартості обмотки, можливі зміни інших змінних на першому 
етапі не враховуються. 

Якщо нижня границя для функції ),( 22 wDcf при постійному 
значенні 2w  визначається як ),(min 222

wDcfD , то 
 

),(min),( 2222 2
wDcfwDcf D≥ . 

Величина ),(min 222
wDcfD  називається частковим мініму-

мом функції ),( 22 wDcf  по 2D , а процес визначення 
),(min 222

wDcfD  - частковою оптимізацією по змінній 2D . 
Змінна 2D  має нижнє обмеження MDD ≥2 , де MD - діаметр 

магнітопроводу трансформатора, значення якого також визначе-
не за розрахунком з врахуванням ізоляції. 

Тоді загальна вартість обмотки при змінній 2D  визначаєть-
ся як: 

 
[ ] =+ ),,(),(min 22222 обмD LHwcfwDcff

),,(),(min 2222 обмMD LHwcfwDcf +=  
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Після оптимізації по 2D , наступний шаг рішення задачі по-
лягає у частковій оптимізації загальної вартості при змінній 2w , 
потім 2H , та на кінець обмL . 

Після порівняння усіх отриманий результатів по всім част-
ковим змінним в якості оптимального чисельного значення 
приймається мінімальна загальна вартість вторинної обмотки 
трансформатора. 

Точно так само приймається задача вирішення для всіх ін-
ших вузлів трансформатора, а після завершення розрахунку 
приймається оптимальна вартість всього трансформатора. 
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Додаток А 
 

Блок схема програми розрахунку перетворювального  
трансформатора 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      НІ                                                       ТАК 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Початок 

U1ном, Idном, 
Udном, m, f  

I2л, U2ф, n, I1л, 
Pd0, S1, S2, Sт, Uх, 
UR 

Bn, W2, W1п, Ew, 
Wmin, ∆U 

w1*Ew-U1фном=∆U 

Номінальна лінійна напруга мережі; но-
мінальний випрямлений струм; номіналь-
на випрямлена напруга перетворювача; 
число фаз живлячій мережі; частота жив-
лячій мережі. 

Дійсне значення лінійного струму венти-
льної обмотки; дійсне значення фазної 
напруги; коефіцієнт трансформації; дійс-
не значення лінійного струму мережної 
обмотки; потужність обмотки; потужність 
трансформатору; значення напруги к.з. 

Магнітна індукція; число витків венти-
льної обмотки; число витків мережної 
обмотки; значення ЕРС одного витку. 

Переріз витку; переріз проводу; розміри 
ізоляційного проводу; розмір транспоні-
рованого проводу; основний розмір 
обмоток; радіальний розмір. 

FB, Fпр, bиз, aиз, АПТБ, 
ВПТБ, hod, N, a1 

Повна напруга к.з.; активна складова 
напруги к.з.; індуктивна складова на-
пруги к.з.; індуктивний опір ошиновки 
трансформатору; індуктивне падіння 
напруги к.з.; індуктивний опір розсію-
вання; приведені канали розсіювання; 
коефіцієнт Роговского 

Uk, Uкг, Uкх, Хш1, 
Uкш , Хs, ap, Xk, KR 
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    НІ                                                     ТАК 
 
 
 
 
 

 

Хш1, Хш2, Хш3, Хш 
Індуктивний опір прямолінійної ділянки 
шин. 

Основні втрати; маса мідних шин; ак-
тивний опір; магнітна індукція розсію-
вання; додаткові втрати. 

Pk, Gm, R, Bm, PB, PB%, 
PBШ, Вш, PBн 

Втрати холостого ходу; питомі втрати.  Р0, В1у, В2у, В2с 

поверхнева щільність теплового по-
току; коефіцієнт закриття поверхні; 
перевищення середньої температури; 
перепад температури у ізоляції про-
воду. 

q. Кп,  D. ∆tвш, ∆tиз, ∆tо.вт, 
∆tо ∆t2, ∆t3 

Щільність теплового потоку системи 
охолодження; сумарна площа повер-
хні баку; перевищення температури 
верхніх шарів масла; коефіцієнт вра-
ховуючий відповідне розміщення 
радіаторів і обмоток. 

q. F6. tвм, k1 

Струм КЗ; напруга КЗ; ударне значен-
ня струму КЗ; Струм торцевої котуш-
ки. 

Iк, Uк, Iуд, Iкт, Iкс 

Висота зони коефіцієнт усадки; сума-
рна висота; Сила дійсна на кожну 
ділянку; розрахунковий коефіцієнт; 
Наростаюча сума електромагнітних 
сил; середні значення стиснення; 
Сила пресовки обмотки; Тиск пресо-
вки; опорна площа ізоляції; індукція 
в середині висоти; найбільші напруга 
вигину в торцевих котушках; 

h1, nб, H, f, A, Fj, 
Pcp1,  Po, Go, So, 
Bуср, Goс 

Gcp< Gкр 

Кінець 
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Додаток Б 
 

Блок-схема програми розрахунку силового блоку  
перетворювача 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Початок 

U1, Ud, Id, kk, 
kn, n, Idk, Ud0 

Ut0, rt, Tpnmax, 
dUv 

Rthic, Rthia, Rthch, 
T0, Ztil.5, Zti2 

xc, xk, 
xsh, xp, 

- лінійна напруга вентильної обмотки; 
- номінальна вихідна напруга блока; 
- номінальний вихідний струм одного моста; 
- коефіцієнт комутаційних перевантажень; 
- коефіцієнт нерівномірності струморозподілу; 
- число вентилів в паралелі; 
- струм к.з. перетворювача; 
- вихідна напруга випрямляча в режимі холостого 
ходу. 

- гранична напруга вентиля; 
- диференційний опір; 
- максимально допустима температура p-n перехо-
ду вентиля; 
- спадання напруги на вентилях схеми; 
 

- тепловий опір переходу p-n корпус; 
- тепловий опір переходу охолоджувач – навколи-
шнє середовище; 
- тепловий опір переходу діод-поверхня охоло-
дження; 
- температура навколишнього середовища; 
- тепловий опір СПП – охолоджувач. 

- індуктивний опір живлячої мережі; 
- індуктивний опір к.з. трансформатора; 
- індуктивний опір шин; 
- індуктивний опір реактора 

Кінець 
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