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ВСТУП 
 

Завдяки винаходу трансформатора стало можливе широке за-

стосування системи змінного струму. Його наявність дала можливість 

виробляти електроенергію при напрузі, зручній для її генерування, 

передавати з напругою, відповідною мінімальним втратам, і спожива-

ти при напрузі, розрахованій на параметри електроприймачів.  

Із зростанням потужності енергосистем відбувається поступове 

збільшення потужності одиниць трансформаторів, що пояснюється як 

економічними, так і технічними і експлуатаційними причинами. 

При збільшенні потужності трансформатора: 

-  вартість втрат виходить дуже значною; 

- доводиться застосовувати усе більш інтенсивні засоби охоло-

дження; 

- ростуть поля розсіяння і, пов'язані з ними, втрати в активних і 

конструктивних матеріалах трансформатора; 

- ростуть механічні зусилля в трансформаторі; 

- ускладнюється регулювання напруги під навантаженням. 

Незважаючи на свою відносну простоту, трансформатор висуває 

ряд проблем, досить складних, щоб притягнути до себе увагу інжене-

рно-технічних працівників, зайнятих у виробництві, експлуатації і ви-

пробуваннях трансформаторів.  

Зростання потужності трансформатора, підвищення напруги, 

ускладнення конструкції, широке застосування автотрансформаторно-

го з'єднання обмоток постійно висувають нові теоретичні проблеми, 

рішення яких є завданням майбутніх фахівців як в області проекту-

вання, так і в області технологічного передування в життя конструк-

торських рішень. 

 
Початкові дані 

 

При виконанні лабораторних робіт студент одержує індивідуа-

льний варіант завдання – шестизначне число, яке є комбінацією цифр 

1 чи 2. Початкові дані визначаються за таблицями відповідно варіанту. 

В кожній лабораторній роботі будуть зроблені конкретні вказів-

ки що до вибору початкових даних в залежності від типу перехідного 

процесу або особливостей конструкції силового трансформатора. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1  
1 ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ ВЗАЄМОІНДУКТИВНОГО ОПОРУ 

РОЗСІЮВАННЯ МІЖ ОБМОТКАМИ ТРАНСФОРМАТОРА ПРИ 

НЕРІВНОМІРНОМУ РОЗПОДІЛУ МРС 

 

Мета роботи: визначення впливу додаткових каналів розсіюван-

ня виникаючих при нерівномірному розподілу МРС. 
 

1.1 Теоретичні відомості 

 

Польові методи визначення активних і індуктивних опорів об-

моток трансформатора на підставі картини поля дають непогані ре-

зультати при розрахунку простих концентричних обмоток, а також 

симетричних обмоток, що чергуються.  

Реальні обмотки трансформаторів зазвичай складаються з декі-

лькох ділянок (тобто складні обмотки), що відрізняються геометрич-

ними розмірами в напрямі, перпендикулярному потоку розсіяння, то-

вщиною ізоляції, щільністю струму і так далі.   

Для вирішення цих проблем застосовують метод, заснований на 

теорії багатообмоткового трансформатора, метод потужностей, який 

базується на використанні закону збереження енергії активної і реак-

тивної потужності та ін. 

  

1.1.1 Взаємоіндуктивний опір розсіювання між обмотками при    

рівномірному розподілу МРС 

При рівномірному розподілі магніторушійних сил (МРС) в обох 

обмотках утворюється лише повздовжнє поле розсіювання. Це поле 

пронизує загальний канал розсіювання між обмотками, див. рис. 1.1.а.  

Взаємоіндуктивний опір розсіювання у відносних одиницях ви-

значається за формулою:  
3 5

1

8 10 n
pd

d ci i
в i

f k S
x D a

m u H


 



    
  

 
 ,                     (1.1) 

де f – частота прикладеної напруги, Гц; 

pdk –  коефіцієнт Роговського повздовжнього поля розсіювання; 

S – потужність трансформатора, кВА; 

m – кількість фаз; 
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вu – електрорушійна сила витка (ЕРС), В/виток; 

Н – висота обмотки, м;  

1

n

ci i
i

D a



 – площа приведеного каналу розсіювання, м2; 

n – кількість ділянок з лінійним розподілом; 

ciD – середній діаметр і-ої ділянки з лінійним розподілом МРС, м; 

ia – ширина і-ої ділянки каналу розсіювання, м. 

 

 
а – розташування обмоток на стрижні; 

б – епюра розподілу МРС для обмоток 

 

Рисунок 1.1 – Розподіл МРС концентричних обмоток трансформатора 

 
Коефіцієнт Роговського повздовжнього поля розсіювання ви-

значається за формулою: 

1
1 (1 )u

pdk e
u





    


,                                  (1.2)                                                

де u  – відношення висоти каналу розсіювання (рівного висоті 

обмоток) до радіального розміру активної частини обмоток, між яки-

ми визначається взаємоіндуктивний опір розсіювання 

H
u

a b c


 
, 
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де ,a b – радіальні розміри обмоток низької напруги (НН) та ви-

сокої напруги (ВН), м; 

c – радіальний розмір каналу між обмотками, м. 

 

Для обмоток наведених на рис. 1.1.а епюра розподілу МРС в ра-

діальному перерізі має вигляд рис 1.1.б. 

Таким чином, згідно епюрі, 3n   та площа приведеного каналу 

розсіювання визначається за наступною формулою: 

1
3 3

n

ci i cHH cHH BH cBH
i

a b
D a D c D D



       , м2.           (1.3) 

 

1.1.2 Вплив вертикальних каналів в обмотках на                          

взаємоіндуктивний опір розсіювання 

В обмотках із великим радіальним розміром (особливо в бага-

тошарових обмотках), для покращення відводу тепла передбачають 

вертикальні канали, які розбивають обмотку на декілька концентрів 

(наприклад, на два (рис. 1.2)). При цьому МРС рівномірно розподіля-

ється по висоті обмотки. Така конструкція обмоток призводить до 

зміни взаємоіндуктивного опору розсіювання. 
 

 
 

Рисунок 1.2 – Розташування обмоток з вертикальними каналами 

та епюра розподілу МРС 
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При цьому враховується, що епюра розподілу МРС в радіально-

му перерізі складається із семи ділянок з лінійним розподілом МРС. 

Площа приведеного каналу розсіювання дорівнює 

 
2

2
1 1 12 1 2

1

22

2 2 1 1

2
2

12 1 2 2 2

3

11

3 3

3

n

ci i cHH cHH HH
i

cHH cHH BH cBH

cBH BH cBH

D a a D a D

a D c D b D

b D b D




  











       

  
        

     



,   (1.4) 

де 

1 1

1 2 1 2

,                 .
a b

a a b b
  

 
 

При дослідженні приймемо (див. рис. 1.2), що  

1 12 2 1 12 2,                 .a a a a b b b b       

 
Порядок проведення досліджень 

При дослідженні застосуємо метод планування експерименту 

другого порядку. Складемо матрицю плану експерименту другого по-

рядку для чотирьох факторів  1 2 3 4, , ,y f x x x x  в кодованих одини-

цях.  

Функцією мети оберемо індуктивний опір розсіювання по осі d 

(вздовж осі стрижня) – dx .  

Факторами, що впливають на функцію мети, приймемо ширину 

каналів 12 12,a b , та місце розташування цих каналів в радіальному пе-

рерізі обмоток – відношення радіальних розмірів концентрів, які про-

порційні відношенням МРС концентрів НН1 – НН2  й  ВН1 – ВН2.  

Таким чином, отримаємо поліном залежності функції мети від 

чотирьох факторів 

1 1
12 12

2 2

, , , .d

a b
x f a b

a b


 
  

 
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Перерахуємо значення факторів із кодованих у абсолютні зна-

чення. 

Проведемо розрахунок dx  за формулами (1.1) та (1.4). 

Визначимо коефіцієнти полінома. 

Проведемо аналіз полінома. Визначимо оптимальні значення 

ширини вертикальних каналів та місця їх розташування за умови, що  

mindx  . 

 

1.1.3 Вплив горизонтальних каналів в обмотках на поперечне поле     

розсіювання та опір розсіювання 

При наявності горизонтальних охолоджуючих каналів в обмот-

ках трансформатора окрім повздовжнього поля розсіювання виникає 

поперечне поле, силові лінії якого замикаються по горизонтальним 

каналам, збільшуючи індуктивності розсіювання.  

Методика визначення індуктивних опорів в цьому випадку  ба-

зується на заміні намагнічуючої дії кожної обмотки сумою намагні-

чуючих дій двох обмоток 

- обмотки НН – сумою дій двох обмоток НН1 та НН2,  

- обмотки ВН – сумою дій ВН1 та ВН2.  

Обмотки НН1 та ВН1 мають рівномірний розподіл МРС та ство-

рюють повздовжнє поле розсіювання, опір якого визначається за фор-

мулою (1.1).  

Кожна із обмоток НН2 та ВН2 складена із котушок, що чергу-

ються. Сума МРС кожної із цих обмоток дорівнює нулю. Ці обмотки 

створюють лише поперечне поле.  

В цьому випадку взаємоіндуктивний опір між реальними обмот-

ками НН та ВН дорівнює 

.HH BH d qHH qBHx x x x                               (1.5) 

Якщо прийняти, що величина охолоджуючих каналів ( 2h ) між 

усіма котушками однакова, то 
3 5

2

2
1 2

3 5
2

2
1 2

8 10
,

6 ( )

8 10
,

6 ( )

c pq
qHH

в

c pq
qBH

в

f S h D k
x

m u n h h a

f S h D k
x

m u n h h b













      


     

      


     

                      (1.6) 
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де cD - середній діаметр обмотки, м; 

n - кількість котушок обмотки; 

1h  - висота котушки, м; 

2h - висота горизонтального каналу, м; 

pqk - коефіцієнт Роговського поперечного поля розсіювання 

,a b  - радіальні розміри обмоток, м. 

 

Коефіцієнт Роговського поперечного поля розсіювання визнача-

ється за формулою 

   21 1 0.5 1
1

u u

pq

e e e
k

u

   



          
  

 


,                (1.7) 

де   

, ,

, .

HH
HH HH

q q

BH
BH BH

q q

a
u

b
u




 




 

 

 

 

  - відстань від внутрішньої поверхні обмотки до осердя; 

q - ширина півхвилі МРС поперечного поля  1 2q h h   . 

Дослідимо залежність  2 ,qx f h n  , враховуючи діапазон змі-

ни факторів, при висоті обмотки Н 

1 2( )H n h h   . 

Для дослідження застосовують метод планування експерименту 

аналогічно пп. 1.1.2. 

Визначають коефіцієнт збільшення взаємоіндуктивного опору 

між обмотками при наявності горизонтальних каналів за формулою 

1 .
qHH qBH

q
d

x x
k

x

 




                                       (1.8) 

 
1.1.4 Вплив наявності регулювальних котушок в обмотках на   

взаємоіндуктивний опір розсіювання 

При наявності регулювальних витків в обмотках взаємоін-

дуктивний опір у великій мірі буде залежати від положення перемика-
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ча напруги та від місця розташування регулювальної зони по висоті 

обмотки. В сучасному трансформаторобудуванні найчастіше розмі-

щують регулювальні витки:  

- на торці обмотки, (рис. 1.3, а); 

- в середині обмотки, (рис. 1.3, б); 

- по половині регулювальної зони, на відстані х від торців обмо-

ток, (рис. 1.3, с), при цьому зазвичай 

1 1
.

3 4
x H

 
   
 

 

 

 

q H   2q H   4q H  при х=0.25Н 

а б в 

 

Рисунок1.3 - Варіанти розташування регулювальних витків та епюри 

розподілу МРС поперечного поля по висоті обмотки 

 

При відключенні будь-якої частини регулювальних витків, в за-

лежності від положення перемикача, обмотка або зменшується по ви-

соті на величину h (рис. 1.3, а), або в обмотці розривається МРС (рис. 

1.3, б та в). Завдяки нерівномірному розподілу МРС по висоті обмотки 

виникає поперечне поле розсіювання.  

Методика визначення взаємоіндуктивного опору в цьому випад-

ку аналогічна пп. 1.1.3. Обмотку з нерівномірним розподілом МРС (ча-

стіше це обмотка ВН) замінюють двома обмотками: 

- перша має рівномірний розподіл МРС та сумісно із обмоткою 

НН створює повздовжнє поле розсіювання, 

- друга складається із котушок, що чергуються, та створює по-

перечне поле. 

Тоді взаємоіндуктивний опір розсіювання  

,HH BH dHH BH qBHx x x                               (1.9) 
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де dHH BHx  – визначається за формулою (1.1); 

qBHx – індуктивний опір розсіювання від поперечного поля                            

визначається за формулою 

,qBH pqx A a                                           (1.10)     

де 
3 5

2

8 10
,

c pq

в

f S H D k
A

m u b

       


 
                         (1.11) 

cD  – середній діаметр обмотки, м; 

H – висота обмотки, м; 
b  – радіальний розмір обмотки, м; 

pqa – приведений канал розсіювання поперечного поля, в.о. 

 

Коефіцієнт Роговського поперечного поля визначається за фор-

мулою (1.7), але для кожного варіанту розташування регулювальних 

витків ширина півхвилі МРС поперечного поля неоднакова (рис.1.3). 

В реальних трансформаторах (рис.1.3, в) ширина другої та тре-

тьої півхвилі більше першої та четвертої. Значення ширини півхвилі 

залежить від значення х. 

Приведений канал розсіювання також розраховується в залеж-

ності від схеми регулювання: 

- для першого варіанту розташування регулювальної зони по ви-

соті обмотки, (рис. 1.3, а) 
3

,
3

pq
h

a                                            (1.12)  

- для другого (рис. 1.3, б) 

 2 1 2
,

12
pq

h h
a

  
                                   (1.13)  

- для третього (рис. 1.3, в) 

   2 2 2 22 1
1 2 ,

3 3
pqa x h x h                        (1.14)  

де      

1
, ,

1 1 2 2

x h h h
x

h h
 

  
      

   
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h – частина висоти обмотки, котру займають регулювальні ам-

пер-витки, в.о.; 

x – відстань від торців обмотки до регулювальних витків, в.о. 

 

Для визначення h та x у відносних одиницях за базовий розмір 

приймається висота обмотки H. 

 
1.2 Завдання на підготовку до лабораторної роботи  

 

Опрацювати лекції конспекту за темою: «Визначення взаємоін-

дуктивного опору між двома обмотками рівної висоти та з рівномір-

ним розподілом ампер-витків по висоті», «Визначення взаємоіиндук-

тивних опорів між обмотками з нерівномірним розподілом ампер-

витків по висоті». Ознайомитись з матеріалом п. 1.1 та підготувати 

ґрунтовні відповіді на контрольні запитання для самоперевірки. 

 
1.3 Контрольні запитання для самоперевірки 

 

1.3.1 Чому в трансформаторах визначається взаємоіндуктивний 

опір розсіювання між обмотками, а не власний індуктивний опір ок-

ремих обмоток? 

1.3.2 Які існують методи визначення взаємоіндуктивних опорів 

розсіювання? 

1.3.3 На які динамічні характеристики трансформатора впливає 

взаємоіндуктивний опір? 

1.3.4 Що таке приведений канал розсіювання? 

1.3.5 Чим відрізняються методики визначення точного та набли-

женого значень приведеного каналу розсіювання? 

1.3.6 Що враховує коефіцієнт Роговського при визначенні опору 

розсіювання? 

1.3.7 Коли опір розсіювання буде більшим: при розташуванні ре-

гулювальних витків на торцях обмотки чи в середині? 

1.3.8 Як впливає на динамічну стійкість обмоток трансформато-

ра місце розташування регулювальних витків? 

1.3.9 Нарисуйте епюру розподілу МРС трансформатора за умо-

ви, що кожна з обмоток (НН та ВН) складається з двох концентрів при 

порядку розташування на стрижні: НН1ВН1НН2ВН2. 
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1.4 Програма роботи 

 

1.4.1 Розрахувати взаємоіндуктивний опір розсіювання між об-

мотками при рівномірному розподілу МРС. 

1.4.2 Дослідити вплив вертикальних каналів в обмотках на взає-

моіндуктивний опір розсіювання. 

1.4.3 Дослідити вплив горизонтальних каналів в обмотках на по-

перечне поле розсіювання та опір розсіювання. 

1.4.4 Дослідити вплив регулювальних котушок в обмотках при 

різних положеннях перемикача напруги та різному положенні регу-

лювальних котушок по висоті обмотки на взаємоіндуктивний опір ро-

зсіювання. 

 
1.5 Порядок виконання лабораторної роботи 

 

В лабораторній роботі досліджується двообмотковий трансфор-

матор потужністю 40000S  кВА, з ЕРС витка 100вu  В/виток. Об-

мотка НН складається із 60 котушок ( 60HHn  ), а обмотка ВН із 80 

котушок ( 80BHn  ). Геометричні розміри: 

D – діаметр стрижня трансформатора, м; 

Н – висота обмотки, м;  

d – радіальний розмір каналу між обмоткою НН та стрижнем, м; 

,a b – радіальні розміри обмоток НН та ВН, м; 

c – радіальний розмір каналу між обмотками, м, 

згідно рис. 1.1 у відповідності з варіантом обираються з табл. 1.1. 

 
Таблиця 1.1  Початкові дані: геометричні розміри (в метрах) 

Місце цифри 

за варіантом 
1 2 3 4 5 6 

Геометричні розміри D H d a b c 

Цифра 1 0.20 2.0 0.02 0.10 0.20 0.04 

Цифра 2 0.25 2.3 0.03 0.12 0.23 0.05 

 

1.5.1 Провести розрахунок взаємоіндуктивного опору розсію-

вання між обмотками при рівномірному розподілі МРС за (1.1). 
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Для цього (за пп. 1.1.1) розрахувати коефіцієнт Роговського по-

вздовжнього поля розсіювання за (1.2) та площу приведеного каналу 

розсіювання за (1.3). 
 

1.5.2 Провести дослідження впливу вертикальних каналів в об-

мотках на взаємоіндуктивний опір розсіювання (за пп. 1.1.2). 

Прийняти діапазон зміни факторів 

 

 

 
12

12

1 2

2 1

0.05 0.15 ,

0.05 0.15 ,

0.8 1.2.

a a

b b

a b

a b

 

 

  

 

 

Розбити обмотки НН та ВН на два концентри, див. рис. 1.2.  

Дослідити вплив вертикальних каналів в обмотках НН та ВН 

при різних розмірах цих каналів та знайти місця їх оптимального роз-

ташування. Врахувати, що епюра розподілу МРС в радіальному пере-

різі буде складатися із семи ділянок з лінійним розподілом МРС. 
 

1.5.3 Провести дослідження впливу горизонтальних каналів в 

обмотках (за пп. 1.1.3) на поперечне поле розсіювання та опір розсію-

вання. 

Для дослідження застосувати метод планування експерименту 

аналогічно пп. 1.1.2. 
 

Функцією мети обрати індуктивний опір розсіювання по вісі q (у 

радіальному напрямку) – qx .  

Факторами, що впливають на функцію мети, прийняти кількість 

котушок у обмотках n , та висоту горизонтальних каналів між котуш-

ками. 

Замінити намагнічуючу дію кожної обмотки сумою намагнічу-

ючих дій двох обмоток.  

Прийняти величину охолоджуючих каналів (h2) однаковою між 

усіма котушками. 

Визначити коефіцієнт Роговського поперечного поля розсію-

вання за (1.7). 
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Отримати поліном залежності функції мети  

 2 ,qx f h n  , 

при висоті обмотки   

1 2( )H n h h   . 

Прийняти діапазон зміни факторів  

1 260 80, 1 1.5.n h h     

Визначити коефіцієнт збільшення взаємоіндуктивного опору 

між обмотками при наявності горизонтальних каналів за (1.8). 

Розрахувати взаємоіндуктивний опір між реальними обмотками 

НН та ВН за (1.5). 

 

1.5.4 Провести дослідження (за пп. 1.1.4) впливу регулювальних 

котушок на взаємоіндуктивний опір розсіювання. 

 

1.5.4.1 Для першого та другого варіантів розташування регулю-

вальних витків (рис. 1.3, а та б) визначити залежності      

1 ,
qBH

q
dHH BH

x
k

x



 

   

при діапазоні зміни висоти регулювальної зони  

 0.05 0.4h   в.о. 

Побудувати графік залежностей  qk f h . 

 

1.5.4.2 Для третього варіанту (рис. 1.3, в) розташування регулю-

вальних витків визначити залежність  

 qk f x  

при діапазоні зміни відстані від торців обмоток х для трьох фік-

сованих значень висоти регулювальної зони: 

 

0.1 . .,

0 0.5 . .     0.2 . .,

0.3 . .

h в о

x в о при h в о

h в о



  



 

Побудувати графік залежностей  qk f x  для трьох значень h. 

Для визначення h та x у відносних одиницях за базовий розмір 

приймається висота обмотки H. 
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1.6 Зміст звіту 

 

1.6.1 Розрахунок взаємоіндуктивного опору при рівномірному 

розподілі МРС. 

1.6.2 Матриця планування експерименту для визначення впливу 

вертикальних каналів. Поліном залежності dx  в функції від місця 

розташування та величини вертикальних каналів. 

1.6.3 Матриця планування експерименту для визначення впливу 

горизонтальних каналів. Поліном залежності qx  в функції від висоти 

горизонтальних каналів та їх кількості. Коефіцієнт збільшення взаємо-

індуктивного опору між обмотками при наявності горизонтальних ка-

налів. 

1.6.4 Розрахунки залежності qk  від різних варіантів розташуван-

ня регулювальних витків та графіки залежностей qk . 

1.6.5 Висновки. 
  

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 
2 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ФЕРОМАГНІТНИХ ПОВЕРХОНЬ НА 

ВЗАЄМОІНДУКТИВНИЙ ОПІР РОЗСІЮВАННЯ МІЖ ОБМОТКАМИ 

 

Мета роботи: визначити зміну взаємоіндуктивного опору розсі-

ювання при різному розміщенні обмоток відносно осердя та ярем. 
 

2.1 Теоретичні відомості 

 

Врахувати вплив феромагнітних поверхонь при розрахунку вза-

ємоіндуктивних опорів розсіювання дозволяє метод середньо-геоме-

тричних відстаней (СГВ). Розглянемо його на прикладі двообмотково-

го трансформатора. 

Взаємоіндуктивний опір визначається за формулою 

 
2 4

2

4 10
,

в

f S
x A B C

m u

   
   


%,                        (2.1)        

де S  – потужність трансформатора, кВА; 

вu – ЕРС витка, В/виток; 
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f – частота напруги, Гц; 

А – коефіцієнт, що враховує середньо-геометричну відстань між 

обмотками; 

 В та С – коефіцієнти, що враховують вплив феромагнітних по-

верхонь – осердя та ярем відповідно. 
 

Порядок проведення досліджень 
При дослідженні зазвичай застосовують метод планування екс-

перименту другого порядку.  
 

Функціями мети обирають: 

- Х1 – взаємоіндуктивний опір між обмотками без врахування 

феромагнітних  поверхонь. У формулі (2.1) приймають В = С = 0 та 

визначають лише А; 

- Х2 – взаємоіндуктивний опір між обмотками із врахуванням 

впливу осердя. У формулі (2.1) приймають С =  0, визначають А та В; 

- Х3 – взаємоіндктивний опір між обмотками із врахуванням 

впливу ярем. У формулі (2.1) приймають В = 0, визначають А та С; 

- Х4 – взаємоіндуктивний опір між обмотками із врахуванням 

впливу всіх феромагнітних поверхонь. Визначають всі три коефіцієн-

ти: А, В та С. 

Факторами, які впливають на функції мети, приймають міжо-

сьові відстані між центрами обмоток: 

- в радіальному напрямку – х; 

- в осьовому напрямку – y.  

Відстані х та y змінюють у діапазонах, необхідних для прове-

дення досліду. Величини цих відстаней в наведених нижче формулах 

застосовують у відносних одиницях  

/ , / .x x a y y h    

Визначають поліноми 

 

 

 

 

1

2

3

4

,

,

,

,

X f x y

X f x y

X f x y

X f x y

 


 


 
 

.                                     (2.2)       

Розраховують коефіцієнти зміни взаємоіндуктивних опорів, що 

обумовлені феромагнітними поверхнями: 
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- коефіцієнт впливу стрижня 2 1/стk X X ; 

- коефіцієнт впливу ярем 3 1/яk X X ; 

- коефіцієнт впливу всіх феромагнітних поверхонь 4 1/сk X X . 

Коефіцієнт А враховує середньо-геометричну відстань між пер-

винною (індекс 1) та вторинною (індекс 2) обмотками (рис. 2.1) 

12 12 1 1 2 22 ln ln lnA D q D q D q      ,                     (2.3) 

де 1 2,D D та 12D – середні діаметри первинної й вторинної обмо-

ток та каналу між ними, см; 

12q – середньо-геометрична відстань між обмотками; 

1 2,q q – середньо-геометричні відстані обмоток відносно самих 

себе. 

Геометричні розміри обмоток рівні (тобто 1 2q q q  )      

q h a  .                                                 (2.4)  

Тоді спростимо формулу (2.3)  

 12 12 1 22 ln ln .A D q D D q                              (2.5) 

 
 

cD – діаметр стрижня; h – висоти обмоток; a – радіальні розміри обмоток; 

0a – ізоляційна відстань між стрижнем та обмоткою НН; ,в нh h – ізоляційні 

відстані від ярм до обмоток; ,х у – відстані між центрами обмоток  

у радіальному та осьовому напрямках відповідно 
 

Рисунок 2.1 – Розташування обмоток у вікні магнітної системи 
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Вплив феромагнітних поверхонь враховується за допомогою ко-

ефіцієнтів В (вплив осердя) та С (вплив ярем). Визначення цих коефі-

цієнтів здійснюється за методом дзеркальних відображень (рис. 2.2) 

 14 13 242ln ln ln ,cB D q q q                             (2.6) 

     12 16 18 1 15 17 2 26 282 ln ln ln ln ln lnC D q q D q q D q q         . (2.7) 

 

Таким чином, для визначення коефіцієнтів А, В та С необхідно 

визначити десять середньо-геометричних відстаней між обмотками, 

які поділяються на дві групи. 

Перша група для обмоток, що мають зміщення між центрами, як 

в радіальному, так і у осьовому напрямках. Це середньо-геометричні 

відстані  

12 14 16 18,  ,  ,  q q q q   тобто   1 ,  де 2,  4,  6, 8.iq i   

Логарифм цих середньо-геометричних відстаней визначається за 

формулою 

     

     

     

1 1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

3 1 3 2 3 3

ln ln ln 2 ln

       ln ln 2 ln

       2 ln ln 2 ln

iq h z h z h z

h z h z h z

h z h z h z

   

   

   

              

              

             

,   (2.8) 

де 
22 2
31 2

2 2 2

22 2
31 2

2 2 2

, , ,
2 2 2

, , .
2 2 2

hh h

h h h

zz z

a a a

  

  

  

    

                          (2.9)  

 

Залежності ih  та iz  від геометричних розмірів трансформатора 

для різних значень і наведено в таблиці 2.1. 

В таблиці 2.1 геометричні розміри 0,  ,  ,  ,  в нh а а h h в сантиметрах, 

а ,  х у  у відносних одиницях. 
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Рисунок 2.2 – Дзеркальне відображення  

обмоток 1 та 2 від стрижня та ярем 

 

 

Таблиця 2.1 – Значення ih  та iz  для різних значень і  у (2.7) 

 2i   4i   6i   8i   

1h   1h y    1h y    2 2вh h y     2 2вh h y    

2h   1h y    1h y   2 вh h y   2 нh h y   

3h  h y  h y   2 1вh h y     2 1нh h y    

1z   1а х    02 2а а х     1а х    1а х   

2z   1а х   02а а х    1а х    1а х   

3z  а х   02 1а а х    а х  а х  

 

Друга група середньо-геометричних відстаней для обмоток із 

зміщенням між центрами обмоток в одному напрямку: радіальному –

13q та 24q або осьовому - 15 26 17 28,  ,  ,  q q q q визначається за формулою 

     1 2 3ln ln ln 2 lnijq H z H z H z           .           (2.10)    
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Таблиця 2.2 – Значення величин у формулі (2.9)  

 13q  24q  15q  26q  17q  28q  

H  h  h  a  a  a  a  

1z   02 a a  
 

 

02

1

a a

x

 

 
  2 вh h  

 

 

2

1

вh h

y

 

 
 

 

 

2

1

нh h

y

 

 
  2 нh h  

2z  02a   02 a a x   2 вh   2 вh h y    2 нh h y   2 нh  

3z   02 a a  
 

 

02

0.5

a a

x

 

 
  2 вh h  

 

 

2

0.5

вh h

y

 

 
 

 

 

2

0.5

нh h

y

 

 
  2 нh h  

  
2
1
22

Z

a
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1
22

Z

a

 

2
1
22

Z

h

 

2
1
22

Z

h

 

2
1
22
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h

 

2
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h

 

  
2
2
22

Z
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2
2
22

Z

a

 

2
2
22

Z

h

 

2
2
22

Z

h

 

2
2
22

Z

h

 

2
2
22

Z

h

 

  
2
3
22

Z

a

 

2
3
22

Z

a

 

2
3
22

Z

h

 

2
3
22

Z

h

 

2
3
22

Z

h

 

2
3
22

Z

h

 

Значення величин, що входять у формулу (2.10) в залежності від 

i та j наведені в таблиці 2.2. 

При розрахунках за таблицями 2.1 – 2.2 величини H та z для фо-

рмул (2.8) та (2.10) необхідно брати за модулем. 
 

2.2 Завдання на підготовку до лабораторної роботи 

 

Опрацювати лекції конспекту за темою: «Метод середньогеоме-

тричних відстаней  (СГВ)  для розрахунку індуктивних опорів або ін-

дуктивностей трансформатора». Ознайомитись з матеріалом п. 2.1 та 

підготувати ґрунтовні відповіді на контрольні запитання для самопе-

ревірки. 
 

2.3 Контрольні запитання для самоперевірки 

 

2.3.1 Що таке спряжені площини, та як цей термін застосовуєть-

ся при розрахунку взаємоіндуктивних опорів між обмотками трансфо-

рматора? 
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2.3.2 На яких лемах засноване визначення взаємоіндуктивних 

опорів при вільному розташуванні обмоток на стрижні? 

2.3.3 Як впливає середня довжина витка обмотки на точність ро-

зрахунку взаємоіндуктивних опорів? 

2.3.4 Що більш впливає на взаємоіндуктивний опір: осердя чи 

ярмо? Чому?  
 

2.4 Програма роботи 

 

2.4.1 Провести аналіз метода розрахунку взаємоіндуктивного 

опору, що дозволяє визначити вплив феромагнітних поверхонь. 

2.4.2 Дослідити вплив осердя на взаємоіндуктивний опір розсію-

вання між обмотками. 

2.4.3 Дослідити вплив ярем на взаємоіндуктивний опір розсію-

вання між обмотками. 
 

2.5 Порядок виконання лабораторної роботи 

 

Початкові дані 

В лабораторній роботі дослідити двообмотковий трансформатор 

потужністю 40000S  кВА, що має електрорушійну силу витка (ЕРС) 

100вU  В/виток.  

Геометричні розміри (рис. 2.1): 

cD  – діаметр стрижня, см; 

0a  – ізоляційна відстань між осердям та обмоткою НН, яка роз-

ташована ближче до стрижня, см; 

a  – радіальний розмір (однаковий для обох обмоток), см; 

h  – висота обмотки (обмотки мають однакову висоту), см; 

вh – ізоляційна відстань від верхнього ярма до верхнього рівня 

обмотки, см; 

нh – ізоляційна відстань від нижнього ярма до нижнього рівня 

обмотки, см. 

Геометричні розміри обрати, згідно варіанту із таблиці 2.3. 

Дослідити вплив феромагнітних поверхонь при розрахунку вза-

ємоіндуктивних опорів розсіювання методом середньо-геометричних 

відстаней, див. пп. 2.1. 
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При дослідженні застосувати метод планування експерименту 

другого порядку.  

 

 
Таблиця 2.3  Геометричні розміри (в сантиметрах) 

Місце цифри 

за варіантом 
1 2 3 4 5 6 

Геометричні 

розміри cD  0a  a  h  вh  нh  

Цифра 1 20 2 10 100 10 7 

Цифра 2 25 3 12 120 12 7.5 

 

Функціями мети обрати взаємоіндуктивні опори без та з враху-

ванням феромагнітних  поверхонь -  Х1 – Х4. 

Факторами прийняти міжосьові відстані між центрами обмоток: 

- в радіальному напрямку – х, в.о.; 

- в осьовому напрямку – y, в.о.  

Дослідження провести у наступних діапазонах змін цих величин 

1 2

0 2

x

y

   


   
. 

Визначити поліноми 

 

 

 

 

1

2

3

4

,

,

,

,

X f x y

X f x y

X f x y

X f x y

 


 


 
 

. 

Розрахувати коефіцієнти зміни взаємоіндуктивних опорів, що 

обумовлені феромагнітними поверхнями: 

- коефіцієнт впливу стрижня 2 1/стk X X ; 

- коефіцієнт впливу ярем 3 1/яk X X ; 

- коефіцієнт впливу всіх феромагнітних поверхонь 4 1/сk X X . 

Побудувати графіки залежностей  ,  ,  ст я ck k k f y  при 1.5x  . 

Побудувати графіки залежностей  ,  ,  ст я ck k k f x  при 0y  . 

Взаємоіндуктивні опори визначити по (2.1). 
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Коефіцієнт А розрахувати методом СГВ. 

Вплив феромагнітних поверхонь врахувати за допомогою кое-

фіцієнтів В та С методом дзеркальних відображень. 

При розрахунках за таблицями 2.1 – 2.2 величини H та z для фо-

рмул (2.8) та (2.10) необхідно брати за модулем. 
 

2.6 Зміст звіту 

 

2.6.1 Початкові дані. 

2.6.2 Поліноми залежностей (2.2). 

2.6.3 Графіки залежностей  ,  ,  ст я ck k k f y  при 1.5x  . 

2.6.4 Графіки залежностей  ,  ,  ст я ck k k f x  при 0y  . 

2.6.5 Висновки. 
 

 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3  
3 ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ АВТОТРАНСФОРМАТОРА В РЕЖИМІ 

СТАЛОГО КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ ПРИ РІЗНИХ СХЕМАХ 

З’ЄДНАННЯ ОБМОТОК 

 

Мета роботи: визначити вплив схеми з’єднання послідовної, за-

гальної та регулювальної обмоток на реактивну складову напруги ко-

роткого замикання. 
 

3.1 Теоретичні відомості 

 

Дослідимо однофазний автотрансформатор з регулюванням на-

пруги в лінії низької напруги (НН). При цьому регулювальна обмотка 

складається з двох концентрів – РО1 та РО2. Обмотки розташовані на 

стрижні концентрично (рис.3.1). 

При проектуванні автотрансформаторів застосовують три схеми 

з’єднання (рис. 3.2) послідовної, загальної та регулювальної обмоток 

між собою:  

- схема «в розтин» (рис.3.2, а), 

- схема «виделка» (рис.3.2, б), 

- схема «регулювання в нейтралі» (рис.3.2, в). 
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ЗО – загальна обмотка; ПО – послідовна обмотка; 

РО1 та РО2 – регулювальні обмотки 

 

Рисунок 3.1 – Розташування обмоток на стрижні 

 

В схемах «в розтин» та «виделка» лінійний відвід сторони НН 

Аm може займати три положення: 

- т. 1 – перше положення – максимальна напруга на стороні НН, 

- т. 2 – друге положення – номінальна напруга на стороні НН, 

- т. 3 – третє положення – мінімальна напруга на стороні НН.  

В схемі «регулювання в нейтралі» аналогічне положення займає 

нейтральний відвід х.  

 

 
а б в 

а – схема «в розтин»; б – схема «виделка»;  

в – схема «регулювання в нейтралі» 

 

Рисунок 3.2 – Схеми з’єднання послідовної, загальної  

та регулювальної обмоток 
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Еквівалентний індуктивний опір автотрансформатора, чисельне 

значення якого дорівнює реактивній складовій напруги короткого за-

микання, із схемами з’єднання «в розтин» та «регулювання в нейтра-

лі» визначається за формулою 
2

eA В eTx k x  ,                                           (3.1)  

де Вk  – коефіцієнт вигідності автотрансформатора при обмот-

ках, розташованих на одному стрижні  

BH HH BH HH
В

BH BH

U U w w
k

U w

 
  , 

eTx  – еквівалентний індуктивний опір трансформатора, отрима-

ного при розриві електричного зв’язку між послідовною та загальною 

обмотками. 

Наприклад, для автотрансформатора зі схемою з’єднання «в ро-

зтин» при трьох різних положеннях перемикача отримаємо еквівален-

тні трансформатори показані на рис. 3.3. 

 

 
а б в 

 

а – максимальна напруга на стороні НН; б – номінальна напруга на стороні НН; 

в – мінімальна напруга на стороні НН 

 

Рисунок 3.3 – Перетворення автотрансформаторного зв’язку  

в трансформаторний при схемі з’єднання «в розтин» 
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Використовуючи метод потужностей eTx дорівнює 

1 1

1

2

n n

eT p q pq
p q

x I I x

 

                                    (3.2) 

де  pqx  – взаємоіндуктивний опір між контурами p та q;  

,p qI I  – струми контурів у відносних одиницях. 

Приймають, зазвичай, струми: 

- первинної сторони за одиницю – 1, 

- вторинної сторони за мінус одиницю – -1.  

Струми в окремих контурах при їх послідовному з’єднанні ви-

значають за формулою 

i
i

об

w
I

w
 , 

де iw  – кількість витків i-го контуру; 

обw – алгебраїчна сума витків усіх обмоток первинної та вто-

ринної сторони, в залежності від того, на якому боці розташований     

i-й контур. 

В автотрансформаторі зі схемою з’єднання «в розтин» кількість 

витків на стороні ВН не змінюється із зміною положення перемикача. 

Тому, при розрахунках за формулою (3.2) pqx  однакове при всіх по-

ложеннях перемикача. 

В автотрансформаторі зі схемою «регулювання в нейтралі» при 

кожному положенні перемикача змінюється кількість витків на сторо-

ні ВН, тобто змінюється електрорушійна сила витка (ЕРС). Це приз-

водить до зміни взаємоіндуктивних опорів між контурами (див. (1.1) з 

п. 1.1). 

При положеннях перемикача на номінальному та максимально-

му ступенях регулювання, тобто в т. 1 та 2, значення опору pqx  необ-

хідно перерахувати за формулою 
2

pq pqx x   , 

 де  – коефіцієнт, при номінальному положенні перемикача 

2ПО ЗО РО

ПО ЗО

w w w

w w


 



; 
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при максимальному положенні перемикача 

1 2ПО ЗО РО РО

ПО ЗО

w w w w

w w


  



. 

При з’єднанні обмоток за схемою «виделка» розривається елек-

тричний зв’язок між послідовною (1), загальною (2) та регулювальною 

(3) обмотками (рис. 3.4). 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Перетворення автотрансформаторного зв’язку 

в трансформаторний  при схемі з’єднання «виделка» 

 

Еквівалентний індуктивний опір автотрансформатора визнача-

ється за формулою 

   2
12 13 231 1eA Вx k k x k x k k x           ,                  (3.3) 

де 

 

 
, ,

ЗО ПО РОПО
В

ПО ЗО ПО ЗО ЗО

w w ww
k k

w w w w w


 

 
 

12x – еквівалентний опір двообмоткового трансформатора, скла-

деного з послідовної та загальної обмоток; 

13x – еквівалентний опір двообмоткового трансформатора, скла-

деного з послідовної та регулювальної обмоток; 

23x – еквівалентний опір двообмоткового трансформатора, скла-

деного з загальної та регулювальної обмоток. 
 

3.2 Завдання на підготовку до лабораторної роботи 

 

Опрацювати лекції конспекту за темою: «Визначення еквівален-

тних індуктивних опорів автотрансформатора». Ознайомитись з мате-
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ріалом п. 3.1 та підготувати ґрунтовні відповіді на контрольні запи-

тання для самоперевірки. 
 

3.3 Контрольні запитання для самоперевірки 

 

3.3.1 Які існують засоби передавання енергії від первинної об-

мотки у вторинну в автотрансформаторах 

3.3.2 Що таке повна та електромагнітна потужності  автотранс-

форматора, яке співвідношення між ними 

3.3.3 Коли доцільно застосовувати автотрансформатори 

3.3.4 Переваги та недоліки регулювання напруги за схемою «в 

розтин». 

3.3.5 Застосування схеми «регулювання в нейтралі». 
 

3.4 Програма роботи 

 

3.4.1 Дослідити параметри автотрансформатора при з’єднанні 

обмоток за схемою «в розтин». 

3.4.2 Дослідити параметри автотрансформатора при з’єднанні 

обмоток за схемою «виделка». 

3.4.3 Дослідити параметри автотрансформатора при з’єднанні 

обмоток за схемою «регулювання в нейтралі». 
 

3.5 Порядок виконання лабораторної роботи 

                               

Початкові дані  

В лабораторній роботі дослідити однофазний автотрансформа-

тор з регулюванням напруги в лінії НН. При цьому регулювальна об-

мотка складається з двох концентрів – РО1 та РО2. Обмотки розташо-

вані на стрижні концентрично, як показано на рис.3.1. 

Взаємоіндуктивні опори між обмотками обирати з таблиці 3.1. 
 

Таблиця 3.1 – Взаємоіндуктивні опори між концентрами (у %) 

Місце цифри 

за варіантом 
1 2 3 4 5 6 

Параметр 1 2po pox   1po зox   1po пox   2po зox   2po пox   зo пox   

Цифра 1 4.3 32 65 18 60 35 

Цифра 2 4.5 33 67 20 64 40 
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Кількість витків в обмотках: загальна - 450ЗОw  ; послідовна - 

500ПОw  ; 1-ий концентр регулювальної обмотки - 1 25РОw  ; 2-ий 

концентр регулювальної обмотки - 2 25РОw  . 

 

3.5.1 Розрахувати реактивні складові напруг короткого замикан-

ня для трьох схем з’єднання обмоток при трьох положеннях переми-

кача. Результати розрахунків звести до таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Результати розрахунку pKu  

Схема  з’єднання обмоток 
Положення перемикача 

1 2 3 

«В розтин»    

«Виделка»    

«Регулювання  в нейтралі»    

 

3.5.2 Провести дослідження залежності напруги короткого зами-

кання від коефіцієнту вигідності. Дослідження провести для всіх 

трьох схем з’єднання при номінальному положенні перемикача, збері-

гаючи незмінною суму числа витків послідовної та загальної обмоток 

950ПО ЗОw w  . 

Розрахувати реактивну складову напруги короткого замикання 

при числі витків послідовної обмотки: 400, 450, 500, 550, 600. 

Накреслити графіки залежності  pK Вu f k  при номінальному 

положенні перемикача для трьох схем з’єднання обмоток. 

 
3.6 Зміст звіту 

 

3.6.1 Початкові дані. 

3.6.2 Розрахунок реактивної складової напруги короткого зами-

кання автотрансформатора при трьох положеннях перемикача для всіх 

трьох схем з’єднання обмоток. 

3.6.3 Графіки залежності  pK Вu f k  при номінальному поло-

женні перемикача для трьох схем з’єднання обмоток. 

3.6.4 Висновки. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4  
4 ДОСЛІДЖЕННЯ СТАЛИХ РЕЖИМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

ТА РЕЖИМІВ НАВАНТАЖЕННЯ ТРИОБМОТКОВОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА 

 

Мета роботи: визначення струморозподілу в обмотках триобмо-

ткового трансформатора при різних режимах роботи. 
 

4.1 Теоретичні відомості 

 

Дослідимо триобмотковий трансформатор (рис.4.1). Обмотки 

розташовані на стрижні концентрично. Обмотка ВН (1) являється жи-

влячою обмоткою, а обмотки СН (2) та НН (3) підключені до наванта-

ження або короткозамкнені.  
 

 
 

Рисунок 4.1 – Розташування обмоток на стрижні 

 

Триобмотковий трансформатор має два ступеня волі, тому 

струми вторинної та третинної обмоток знаходяться не в протифазі до 

первинної обмотки, але завжди виконується умова: геометрична сума 

векторів струму всіх обмоток дорівнює нулеві (рис 4.2). 
 

 

Приймемо струм первинної обмо-

тки за одиницю, а струми вторинної та 

третинної обмоток розкладемо по двом 

взаємоперпендикулярним напрямкам:  

 

 

1

2

3

1

.        (4.1)

1

I

I p j q

I p j q

 


    
     

  

Рисунок 4.2 – Сума векторів 

струмів всіх обмоток 
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Струморозподіл у вторинній та третинній обмотках (значення  р  

та q) залежить від параметрів обмоток та навантаження цих обмоток, 

та визначається за формулами 

     

   

2 3 23 12 13 23 3 2 3 23 12 13 23 3

2 2
2 3 23 2 3 23

2 2

                              2 2                        (4.2)

н н н н н н

н н н н

r r r r r r r x x x x x x x
p

r r r x x x

          


    
 

     

   

2 3 23 12 13 23 3 2 3 23 12 13 23 3

2 2
2 3 23 2 3 23

2 2

                               2 2                        (4.3)

н н н н н н

н н н н

x x x r r r r r r r x x x x
q

r r r x x x

          


    
 

де 2 3,н нr r – активні навантаження вторинної й третинної обмоток; 

2 3,н нx x – індуктивні навантаження вторинної й третинної обмоток; 

12 13 23, ,r r r – сумарні активні опори обмоток трансформатора; 

12 1 2 13 1 3 23 2 3, , ;r r r r r r r r r       

 12 13 23, ,x x x – взаємоіндуктивні опори обмоток трансформатора. 

 
Визначення струмів короткого замикання вторинної та третинної 

обмоток при одночасному короткому замиканні цих обмоток 

Режиму короткого замикання в (4.2) та (4.3) відповідають опори 

2 3 2 3 0н н н нr r x x    . 

Складові напруги КЗ трансформатора у відносних одиницях 

(в.о.) для цього режиму визначаються за формулами 

    2
12 13 23 231 1pKu p x p x p p x q x                      (4.4) 

    2
12 13 23 231 1aKu p r p r p p r q r                        (4.5) 

Кидки струму в первинній, вторинній та третинній обмотках за-

звичай оцінюють за допомогою коефіцієнтів кидку сталого струму КЗ  

31 2
1 2 3, , ,

K K K

II I
k k k

u u u
                               (4.6) 

де 1I – номінальний струм первинної обмотки, 1 1I  в.о.; 

2I – номінальний струм вторинної обмотки, в.о.; 

2 2
2I p q  ;                                         (4.7) 

3I – номінальний струм третинної обмотки, в.о.; 

 
2 2

3 1I p q   ;                                     (4.8) 
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Ku – повна напруга короткого замикання, 

2 2
K aK pKu u u  .                                     (4.9) 

 
Дослідження зміни струмів у вторинній та третинній обмотках при 

короткому замиканні вторинної й зміні навантаження третинної         

обмоток 

В цьому режимі в формулах  (4.2) та (4.3) 

2 2 0н нr x  . 

В третинній обмотці приймемо номінальне навантаження 3 1z  . 

Дослідження зміни струмів у вторинній та третинній обмотках 

при різних значеннях коефіцієнту потужності 3cos  проводять пере-

раховуючи p та q . 

Активний та індуктивний опори третинної обмотки визначають 

за формулами 

3 3 3

3 3 3

cos

sin

н

н

r z

x z





  


  
.                                      (4.10)  

Для кожного значення коефіцієнта потужності проводять розра-

хунок струмів 2I та 3I за формулами (4.7) та (4.8). 

 

Дослідження зміни струмів у вторинній  та третинній обмотках 

при зміні навантаження в обох обмотках 

Перший режим.  

Вторинна та третинна обмотки є навантажувальними. Обидві 

обмотки мають однаковий коефіцієнт потужності 

2 3cos cos 0.8   . 

Загальне навантаження обмоток дорівнює номінальному, тобто  

2 3 1z z  , 

але навантаження розподілене нерівномірно. 

Дослідження струморозподілу в обмотках проводять при різних 

значеннях навантаження обмоток. 
 

Другий режим. 

Вторинна обмотка працює на навантаження, а третинна обмотка 

живить синхронний генератор, тобто третинна обмотка навантажена 

лише реактивним струмом. 
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Коефіцієнти потужності обмоток для цього режиму  

2 3cos 0.8, cos 0   . 

Потужність третинної обмотки постійна 3 0.1z  . 

Розрахунок складових струмів  p та q проводять при зміні нава-

нтаження вторинної обмотки. 
 

4.2 Завдання на підготовку до лабораторної роботи 

 

Опрацювати лекції конспекту за темою: «Визначення еквіва-

лентних опорів трансформатора з декількома (трьома) ступенями волі 

методом потужностей». Ознайомитись з матеріалом п. 4.1 та підготу-

вати ґрунтовні відповіді на контрольні запитання для самоперевірки. 
 

4.3 Контрольні запитання для самоперевірки 

 

4.3.1 Чим визначається ступінь волі трансформатора? 

4.3.2 В чому відмінність розрахунку еквівалентних опорів тран-

сформатора з декількома ступенями волі від трансформатора з одним 

ступенем волі? 

4.3.3 Коли струми вторинної обмотки знаходяться у протифазі із 

первинним струмом? 

4.3.4 На яких законах заснований метод потужності при розра-

хунку еквівалентних опорів складних обмоток? 

4.3.5 Коли кидок струму в первинній обмотці більший: при ко-

роткому замиканні однієї чи обох обмоток вторинної сторони, чому? 
 

4.4 Програма роботи 

 

4.4.1 Визначення струмів короткого замикання вторинної та тре-

тинної обмоток при одночасному замиканні цих обмоток. 

4.4.2 Дослідження зміни струмів у вторинній та третинній обмо-

тках при короткому замиканні вторинної обмотки та зміни наванта-

ження на третинній обмотці. 

4.4.3 Дослідження зміни струмів у вторинній та третинній обмо-

тках при короткому замиканні третинної обмотки та зміні наванта-

ження на вторинній обмотці. 

4.4.4 Дослідження зміни струмів у вторинній  та третинній обмо-

тках при зміні навантаження в обох обмотках. 
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4.5 Порядок виконання лабораторної роботи 

 

Початкові дані  

В лабораторній роботі дослідити триобмотковий трансформатор 

(рис.4.1). Обмотки розташовані на стрижні концентрично: 

- обмотка ВН (1) – живляча обмотка, 

- обмотки СН (2) та НН (3): 

- підключені до навантаження; 

- короткозамкнені.  
 

Параметри обмоток: 

1 2 3, ,r r r – активні опори обмоток трансформатора, в.о.; 

 12 13 23, ,x x x – взаємоіндуктивні опори обмоток, в.о.; 

обрати згідно варіанту із таблиці 4.1. 
 

Таблиця 4.1 – Параметри обмоток, в.о. 

Місце цифри 

за варіантом 
1 2 3 4 5 6 

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

  Цифра 1 0.005 0.012 0.025 0.25 0.40 0.10 

  Цифра 2 0.008 0.016 0.035 0.30 0.45 0.12 

 

Триобмотковий трансформатор має два ступеня волі, тому 

струми вторинної та третинної обмоток знаходяться не в протифазі до 

первинної обмотки, але завжди виконується умова: геометрична сума 

векторів струму всіх обмоток дорівнює 0, (рис 4.2). 

Струми обмоток розкласти по двом взаємоперпендикулярним 

напрямкам згідно (4.1) та розрахувати складові струмів за формулами 

(4.2) – (4.3). 

 
4.5.1 Визначити струми короткого замикання вторинної та        

третинної обмоток при одночасному замиканні цих обмоток 
Для розрахунку складових струмів у (4.2) - (4.3) прийняти опори 

2 3 2 3 0н н н нr r x x    . 

Складові напруги КЗ визначити за (4.4) - (4.5). 

Розрахувати коефіцієнти кидку сталого струму КЗ по (4.6). 
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4.5.2 Дослідити зміну струмів у вторинній та третинній обмотках 

при КЗ вторинної обмотки та зміни навантаження на третинній обмотці 

В формулах  (4.2) та (4.3) прийняти 

2 2 0н нr x  . 

В третинній обмотці – номінальне навантаження 3 1z  . 

Дослідити зміну струмів, перераховуючи p та q, у вторинній та 

третинній обмотках при різних значеннях коефіцієнту потужності  

3cos 1,  0.8,  0.6,  0.4,  0.2,  0  . 

Активний та індуктивний опори третинної обмотки визначити 

за (4.9). Для кожного значення коефіцієнта потужності провести роз-

рахунок струмів 2I та 3I за формулами (4.7) та (4.8). 

 Побудувати графіки залежності струмів  2 3 3, cosI I f  . 

 
4.5.3 Дослідити зміну струмів у вторинній та третинній обмотках 

при КЗ третинної обмотки та зміні навантаження на вторинній обмотці 

Провести досліди аналогічно пп. 4.5.2, міняючи індекси «2» та 

«3» місцями. 

Прийняти в (4.2) та (4.3) 3 3 0н нr x  . 

Номінальне навантаження 2 1z  . 

Дослідити зміну струмів при значеннях коефіцієнту потужності  

2cos 1,  0.8,  0.6,  0.4,  0.2,  0  . 

Активний та індуктивний опори вторинної обмотки визначити 

за (4.9). Для кожного значення коефіцієнта потужності провести роз-

рахунок струмів 2I та 3I за формулами (4.7) та (4.8). 

 Побудувати графіки залежності струмів  2 3 2, cosI I f  . 

 
4.5.4 Дослідити зміни струмів у вторинній  та третинній обмотках 

при зміні навантаження в обох обмотках 

 

Перший дослід. 

Вторинна та третинна обмотки є навантажувальні. Коефіцієнт 

потужності обох обмоток прийняти 2 3cos cos 0.8   . 

Загальне навантаження обмоток прийняти номінальним, тобто  

2 3 1z z  . 

Розподіл навантаження між обмотками прийняти за табл. 4.2. 
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Таблиця 4.2 – Значення навантаження обмоток, в.о. 

№ досліду 1 2 3 4 5 

Навантаження вторинної обмотки 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

Навантаження третинної обмотки 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

 

Дослідження струморозподілу в обмотках провести при різних 

значеннях навантаження обмоток. 

 Побудувати графіки залежності струмів 2
2 3

3

,
z

I I f
z

 
  

 
. 

Другий дослід. 

Вторинна обмотка працює на навантаження, а третинна обмотка 

живить синхронний генератор, тобто третинна обмотка навантажена 

лише реактивним струмом. 

Коефіцієнти потужності обмоток для цього режиму  

2 3cos 0.8, cos 0   . 

Навантаження третинної обмотки постійне 3 0.1z  . 

Розрахунок складових струмів p та q провести при зміні наван-

таження вторинної обмотки 

2 0.1,  0.3,  0.5,  0.7,  0.9z  . 

 Побудувати графіки залежності струмів  2 3 2,I I f z . 

 
4.6 Зміст звіту 

 

4.6.1 Початкові дані. 

4.6.2 Значення складових напруг короткого замикання. 

4.6.3 Значення коефіцієнтів кидку струмів всіх дослідів. 

 4.6.4 Графіки залежності струмів. 

4.6.5 Висновки. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5  
5 ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В ТРАНСФОРМАТОРІ 

ПРИ ВМИКАННІ В МЕРЕЖУ 

 

Мета роботи: дослідити вплив різних факторів на характер зміни 

параметрів трансформатора при вмиканні в мережу. 

 
5.1 Теоретичні відомості 

 

Математична модель однієї фази трансформатора при вмиканні 

на синусоїдальну напругу, в.о. 

 

   

sin tdi r
i

dt x i x i

 
  ,                               (5.1) 

де  x i – індуктивний опір обмотки трансформатора, який змі-

нюється в процесі вмикання та залежить від ступеню насичення маг-

нітної системи, в.о.; 

r –  активний опір первинної обмотки, в.о.; 
  – початкова фаза вмикання. 

Цю модель одержано з рівняння рівноваги електрорушійних сил 

(ЕРС) обмотки, на яку подається напруга. При вмиканні великий інте-

рес представляють не тільки змінення струму неробочого ходу але й 

зміни магнітного потоку, тобто, процес намагнічування магнітної сис-

теми.  

Доповнимо модель (5.1) рівнянням магнітного потоку 

  0

r
t

xx i i e



     .                                 (5.2) 

За базисний опір приймемо фазний опір трансформатора, Ом 

ф
ф

ф

U
Z

I
 ,                                             (5.3) 

де ,ф фU I – фазні напруга (у В) та струм (у А) обмотки. 

Тоді активний опір первинної обмотки трансформатора, в.о. 

ф

ф

R
r

Z
 ,                                             (5.4) 
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де фR – активний опір первинної обмотки, Ом. 

Індуктивний опір первинної обмотки трансформатора, в.о. 

ф

L
x

Z


 ,                                             (5.5) 

де L – індуктивність первинної обмотки, Гн; 
2 100f     . 

Індуктивність обмотки залежить від числа витків, геометричних 

розмірів обмотки й магнітної системи, а також від марки сталі 

 2 2 2
0 1 1 2

1

1P
c з c з

k
L w D k k k k k

k
             

  
,          (5.6) 

де w  – число витків обмотки;  

cD – діаметр стрижня, м; 

 – відношення довжини кола середнього діаметра обмотки до 

висоти обмотки;  

o

o

D

h
  ;                                             (5.7) 

Pk – коефіцієнт Роговськогo; 

1k – відношення діаметру стрижня до середнього діаметра обмо-

тки, в.о., 

1
c

o

D
k

D
 ;                                             (5.8) 

2k – відношення висоти обмотки до довжини шляху магнітного 

потоку, в.о.;  

2
o

m

h
k

l
 ;                                             (5.9) 

зk – коефіцієнт заповнення сталлю; 

0 – магнітна проникність повітря, 7
0 4 10    Гн/м; 

c – магнітна проникність сталі магнітної системи, Гн/м. 

 

Вираз (5.6) одержано з формули Роговського для індуктивності 

обмоток трансформатора. 

Характеристики сталей надано  в таблиці 5.1 та на рис. 5.1. 
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Рисунок 5.1 – Крива намагнічування сталі 
 

 

Таблиця 5.1 - Характеристика сталей 

Індукція 

B, Тл 

Напруженість H, A/м Індукція 

B, Тл 

Напруженість H, A/м 

Сталь 3407 Сталь 3408 Сталь 3407 Сталь 3408 

0.80 15.50 14.00 1.58 48.20 38.40 

1.00 18.50 17.00 1.60 53.35 42.00 

1.10 20.72 19.00 1.62 59.75 47.60 

1.20 22.87 20.95 1.64 68.00 54.70 

1.25 24.07 21.95 1.66 82.00 63.60 

1.30 25.37 23.05 1.68 103.00 75.50 

1.35 27.00 24.35 1.70 129.00 90.00 

1.40 28.76 26.00 1.72 159.50 108.80 

1.45 31.10 28.00 1.74 195.00 136.50 

1.50 35.20 30.68 1.76 247.00 173.00 

1.52 37.69 32.10 1.78 327.00 225.00 

1.54 40.54 33.70 1.80 400.00 295.00 

1.56 43.75 35.80  
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Проведемо аналітичні дослідження за побудованою математич-

ною моделлю трансформатора. 
 

5.1.1 Визначення сталого значення струму неробочого ходу обмот-

ки, на яку подається напруга, й магнітного потоку в магнітному колі 

При початковій фазі 90   та залишковому магнітному пото-

ку 0з  будуть найбільш сприятливі умови вмикання. З першого ж 

моменту процес протікатиме як сталий, тобто, потік й струм неробо-

чого ходу (НХ) будуть змінюватись за синусоїдальним законом.  

За результатами такого досліду визначають сталі значення маг-

нітного потоку й струму НХ. Для цього розраховують діючі значення 

потоку й струму за визначеними з досліду максимальними значеннями 

струму та потоку – mI  та  m  

0 0, .
2 2

m mI
I


                                     (5.10) 

 

5.1.2 Визначення аперіодичної складової струму неробочого ходу й 

магнітного потоку в магнітному колі 

Для визначення аперіодичної складової потоку й струму НХ не-

обхідно провести дослід при початковій фазі 0   та залишковому 

магнітному потоку 0з  . 

За результатами досліду визначають максимальні значення 

струму НХ, потоку й час досягнення цих значень.  

Потім розраховують аперіодичні складові струму й потоку. Для 

цього з отриманих даних віднімають амплітудні значення струму й 

потоку, які було знайдено у пп. 5.1.1. 

Аперіодичні складові затухають з постійною часу Т 
1 1

, .
t t

T T
a aI A e B e

 
                                 (5.11) 

Для визначення постійної часу Т необхідно з досліду визначити 

по два перші максимальні значення струму maI  та потоку ma  двох 

перших періодів (див. рис. 5.2) та скласти по два рівняння 
1 1

1 1

1 1

1 1
2 2

2 2

, ,

, .

t t
T T

a a

t t
T T

a a

I A e B e

I A e B e

 

 

    

    

                          (5.12) 
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Рисунок 5.2 – Графоаналітичне визначення постійної часу затухання  

аперіодичної складової потоку 

 

Логарифмування рівнянь (5.12) дає  

1 1 1 1

1
2

2 2 2

1 1
ln ln ,  ln ln ,  

1
ln ln , ln ln .

a a

t
T

a a

I A t B t
T T

I A t B e
T



    

    

                   (5.13) 

Віднімемо з першого рівняння друге й одержимо 

1 2 1 2

2 2

1 1

, .

ln ln
I

a a

a a

t t t t
T T

I

I



 
 





                              (5.14) 

Постійна часу Т залежить від відношення активного й індуктив-

ного опорів. Так як x r , постійна часу може бути настільки велика, 

що 

1 2a a  , тоді T  . 

 
5.1.3 Визначення максимального кидку струму й магнітного       

потоку при вмиканні 

Найбільший несприятливий момент вмикання – при початковій 

фазі 0   та залишковому магнітному потоку з з   . 
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Тоді магнітний потік складається з трьох складових: 

– сталої; 

– аперіодичної; 

– складової залишкового магнітного потоку. 

В трансформаторах залишковий магнітний потік може бути до 

0.6 в.о. від номінального основного потоку. 

 
5.1.4 Аналіз впливу кривої намагнічування сталі на процес      

вмикання трансформатора 

Індуктивний опір трансформатора залежить від c . Але c вели-

чина змінна й залежить від кривої намагнічування сталі.  

Криву намагнічування зазвичай апроксимують ломаною кри-

вою. Точність рішення задачі залежить від того на скільки відрізків 

розбита крива намагнічування.   

 
5.1.5 Аналіз впливу довжини шляху магнітного потоку на струм 

неробочого ходу для обмоток різних фаз й магнітний потік стрижня  

Струм неробочого ходу залежить від довжини шляху магнітного 

потоку. У крайніх фазах А та С довжина шляху магнітного потоку 

більш, ніж у фазі В. 

Будемо вважати, що розрахунки струмів й потоку вмикання в 

попередніх пунктах проводились для фази В. Тоді для крайніх стриж-

нів магнітної системи довжина шляху магнітного потоку збільшиться 

на величину, яка залежить від геометричних розмірів конкретної маг-

нітної системи.  

Довжина шляху магнітного потоку для фаз А й С дорівнює  

mA mC l mBl l k l   ,                                       (5.15) 

де lk –  коефіцієнт збільшення шляху магнітного потоку. 

Для розрахунку струму неробочого ходу необхідно розрахувати 

довжину шляху магнітного потоку за (5.15) й перерахувати коефіцієнт 

2k  за (5.9). 

 

5.1.6 Вплив додаткового активного опору, ввімкненого послідовно 

з обмоткою, на затухання перехідного процесу 

Для зменшення постійної часу затухання перехідного процесу 

при вмиканні трансформатора послідовно з обмоткою з'єднують акти-
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вний опір, після чого проводять дослідження та визначають постійну 

часу за методикою, яку описано у пп. 5.1.2. 

 
5.1.7 Вплив насичення магнітного кола на процес пуску 

Якщо магнітний ланцюг трансформатора ненасичений, крат-

ність струму рівна кратності потоку. 

При насичені магнітного ланцюга ця пропорціональність пору-

шується. Збільшення магнітного потоку удвоє призводить до багаток-

ратного (у 80100 разів) збільшення струму вмикання, якщо зрівнюва-

ти зі сталим струмом НХ. Так що струм вмикання може перевищити 

навіть номінальний струм трансформатора. Збільшити насичення мо-

жна збільшенням напруги, яка подається на обмотку, при незмінних 

інших початкових даних. 
 

5.1.8 Вплив кроку інтегрування на точність рішення перехідного 

процесу 

Математична модель трансформатора, описана рівняннями (5.1) 

та (5.2),  нелінійна, тому аналітичного розв'язання не має. 

При числовому розв'язанні цих рівнянь застосовують метод Ру-

нге-Кутта. Точність цього методу в більшості залежить від кроку інте-

грування. 

Для визначення впливу кроку інтегрування проводять дослі-

дження з початковими даними пп. 5.1.3, змінюючи тільки крок інтег-

рування. 

 
5.2 Завдання на підготовку до лабораторної роботи 

 

Опрацювати лекції конспекту за темою: «Дослідження впливу 

різних факторів на характер зміни перехідних процесів в трансформа-

торі при вмиканні в мережу». Ознайомитись з матеріалом п. 5.1 та під-

готувати ґрунтовні відповіді на контрольні запитання для самопереві-

рки. 
 

5.3 Контрольні запитання для самоперевірки 

 

5.3.1 Чому з віддаленням обмотки від стрижня струм неробочого 

ходу збільшується, а потік стрижня зменшується? 
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5.3.2 Чому дорівнює аперіодична складова потоку в момент 

вмикання? 

5.3.3 Чи залежить струм неробочого ходу й потік в стрижні від 

фази вмикання? Якщо залежить, то як? 

5.3.4 Чому струм неробочого ходу в різних фазах трансформато-

ра різний? 
 

5.4 Програма роботи 

 

5.4.1 Проаналізувати математичну модель трансформатора й по-

чаткові умови при вмиканні. 

5.4.2 Визначити стале значення струму неробочого ходу й магні-

тного потоку в магнітному колі при двох варіантах положення обмо-

ток, на які подається напруга, відносно стрижня. 

5.4.3 Визначити аперіодичну складову струму неробочого ходу й 

магнітного потоку в магнітному колі при двох варіантах положення 

обмотки відносно стрижня. 

5.4.4 Визначити максимальний кидок струму й магнітного пото-

ку при вмиканні. 

5.4.5 Проаналізувати вплив кривої намагнічування сталі на про-

цес вмикання трансформатора. 

5.4.6 Визначити струм неробочого ходу й магнітний потік стри-

жня для обмоток різних фаз трансформатора. 

5.4.7 Визначити вплив додаткового активного опору, ввімкнено-

го послідовно з обмоткою, на затухання перехідного процесу. 

5.4.8 Визначити вплив насичення магнітного кола на процес пу-

ску. 

5.4.9 Визначити вплив кроку інтегрування на точність рішення 

перехідного процесу. 
 

5.5 Порядок виконання лабораторної роботи 

 

Початкові дані для уводу в ЕОМ, наведено в табл. 5.2. 

З таблиці 5.2 видно, що початкові дані поділяються на загальні 

для всіх варіантів та індивідуальні, які залежать від варіанту. Індиві-

дуальні початкові дані наведено в табл. 5.3. 

Коефіцієнти 1 2, ,k k   розрахувати за формулами (5.7) – (5.9). 

Характеристики сталей надано в табл. 5.1 та на рис. 5.1. 
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При завданні кривої намагнічування вказують кількість точок 

цієї кривої та значення індукції (Вс) й напруженості (H) в цих точках. 

При виконанні пп. 5.4.5 необхідно взяти 12 точок. При виконанні всіх 

інших пунктів програми – 5 точок. При цьому першою точкою повин-

на бути точка при індукції 0.8 Тл й останньою при індукції 1.8 Тл. 
 

Таблиця 5.2 – Початкові дані 

 

Назва 
Позна-

чення 

Одиниця 

виміру 
Величина 

   1 Фазна напруга фU  В 6000 

   2 Фазний струм фI  А 800 

   3 Число витків w  -- 100 

   4 Активний опір обмотки r  Ом 1.5 

   5 Діаметр стрижня cD  м з таблиці 5.3 

   6 Коефіцієнт Роговського pk  в.о. 0.96 

   7 Коефіцієнт заповнення   

      кола сталлю 

 

зk  
 

в.о. 

 

0.93 

   8 Довжина магнітної  

      силової лінії 

 

ml  
 

м 

 

з таблиці 5.3 

  9 Коефіцієнт К1 1k  в.о. формула (5.7) 

10 Коефіцієнт К2 2k  в.о. формула (5.8) 

11 Коефіцієнт    в.о. формула (5.9) 

12 Залишковий магнітний  

      потік 

 

з  
 

в.о. 

0.45 або 0 в залежності 

від пункту програми 

13 Початкова фаза вмикання 

 
  рад. 

0 або 1.57 в залежності 

від пункту програми 

14 Крок інтегрування 

 
t  с 

0.001 або  

0.00025 (пп. 5.5.8) 

15 Інтервал часу t  с 2 

16 Крива намагнічування 

 
  

число точок кривої на-

магнічування   5 або 12 
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Таблиця 5.3 - Параметри трансформатора  

Місце цифри 

за варіантом 
1 2 3 4 5 6 

  Параметр cD  1oD  2oD  oh  ml  марка сталі 

  Цифра 1 0.20 0.30 0.40 2.0 4.0 3407 

  Цифра 2 0.25 0.35 0.45 2.3 4.5 3408 

 

5.5.1 Користуючись табл. 5.2, задати початкові дані при початковій 

фазі 90   та залишковому магнітному потоку 0з  .  

За результатами досліду визначити сталі значення магнітного 

потоку й струму НХ. З досліду визначити максимальні значення стру-

му та потоку ( mI та m ) й розрахувати діючі значення потоку й стру-

му НХ за (5.10) при двох варіантах положень обмотки відносно стрижня, 

див. рис. 5.3.         
Для варіантів розташування обмотки 1 та 2 перерахувати коефіцієнти 

  та 1k за (5.7) та (5.8). 

 

 
 

1 – варіант 1; 

2 – варіант 2; 

lm – довжина шляху магнітного потоку магнітного ланцюга 

 

Рисунок 5.3 – Варіанти розташування обмотки на стрижні 
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5.5.2 Провести дослід при початковій фазі 0   та залишковому 

магнітному потоку 0з  . За результатами досліду визначити мак-

симальні значення струму НХ, потоку й час досягнення цих значень. 

Для визначення аперіодичних складових потоку й струму НХ 

(5.11) з отриманих даних відняти амплітудні значення струму й пото-

ку, які було знайдено у пп. 5.5.1.  

Визначити постійну часу Т як описано у пп. 5.1.2,  рис. 5.2.  
 
 5.5.3 Провести дослід при початковій фазі 0   та залишковому 

магнітному потоку 0.45з   до 0.05t  . Розрахунок провести для 1 

варіанту розташування обмотки. 

 За дослідними даними побудувати графіки зміни складових 

струму й потоку у функції часу. 

 

 5.5.4 Провести дослід за пп. 5.5.3. Криву намагнічування задати 

12 точками через рівні проміжки за табл. 5.1. Розрахунок провести для 

1 варіанту розташування обмотки. 

 За дослідними даними побудувати графіки зміни складових 

струму й потоку у функції часу. Криві зміни струму порівняти із кри-

вими попереднього досліду. Визначити підвищення точності розраху-

нку. 
 

5.5.5 Провести дослід за пп. 5.5.3.  

Довжину шляху магнітного потоку для фаз А й С розрахувати за 

(5.15), прийнявши коефіцієнт збільшення шляху магнітного потоку 

1.5lk   й перерахувавши коефіцієнт 2k  за (5.9). 

 

5.5.6 Провести дослід за пп. 5.5.2,  прийнявши  

дr r r  , 

 де дr  – активний опір, послідовно з'єднаний з обмоткою, 

200дr  Ом. 

Визначити постійну часу за методикою, яку надано у пп.5.1.2. 

 

5.5.7  Провести дослід за пп. 5.5.3,  збільшивши насичення магнітної 

системи за рахунок збільшення напруги фази – 8000фU  В. 



 51 

 Проаналізувати збільшення струму вмикання при незмінних інших 

початкових даних. 

 
5.5.8 Провести дослід за пп. 5.5.3,  прийнявши крок інтегрування  

0.00025t  с. 

 Криві зміни струму порівняти із кривими попереднього досліду. 

Визначити підвищення точності розрахунку. 

 
5.6 Зміст звіту 

 

5.6.1 Початкові дані трансформатора. 

5.6.2 Результати розрахунку усіх пунктів програми. 

5.6.3 Висновки. 

 
 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6 
6 ДОСЛІДЖЕННЯ ТРАНСФОРМАТОРА У РЕЖИМІ РАПТОВОГО 

КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

 

Мета роботи: визначити параметри трансформатора при          

короткому замиканні та їх залежність від режимів роботи. 
 

6.1 Теоретичні відомості 

 

6.1.1 Дослідимо трансформатор зі схемою обмоток широкого за-

стосування – обмотку високої напруги розбито на два концентри:  

- основний (ВН); 

- регулюючий (РО), (рис. 6.1). 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Розташування обмоток на стрижні 
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Обмотки розташовані концентрично, тому система рівнянь тра-

нсформатора при приведенні обмоток ВН та РО до обмотки низької 

напруги (НН) має вигляд 

 

   

11 11 11

min
11 12 22 22

33 13 33 13 33

.

POHH BH
HH HH HH

POBH
BH BH BH

POHH BH
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didi di
U R i L L L

dt dt dt

didi di
U R i L L L L

dt dt dt

didi di
U R i L L L L L

dt dt dt



 


        




         



          


(6.1) 

Враховуючи, що обмотки ВН й РО мають електричний зв'язок, 

тобто номінальні витки обмотки ВН з’єднані з витками регулювальної 

обмотки за схемою «реверс», систему (6.1) можна перетворити до сис-

теми двох рівнянь 
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  (6.2) 

де 1 та 2 – індекси обмоток НН та ВН відповідно; 

1 2,R R  – активні опори обмоток НН та ВН, Ом; 

1 2,w w – число витків обмоток НН та ВН; 

2 2 .,BH PO BH POR R R w w w     

У режимі короткого замикання (КЗ) струмом намагнічування 

можна знехтувати, тобто 

1 2.i i                                                    (6.3) 

Приймемо, що короткозамкненою обмоткою є обмотка ВН 

2 0.U                                                    (6.4) 

Віднявши із першого рівняння системи (6.2) друге з урахуван-

ням умов (6.3) й (6.4) одержимо   

  1 1
1 1 2 1 12 13 23

2 2

1
. .PO

BH PO

w w di
U R R i w L w L L

w w dt
  

 
          

 
 (6.5) 
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Прийнявши за базисні величини номінальні струм 1нI  й напругу 

1нU первинної обмотки перейдемо до системи відносних одиниць (*) 

 * * * * * *1 1
1 1 2 1 12 13 23

2 2

1
. ,PO

BH PO

w w di
U R R i w x w x x

w w dt
  

 
          

 
 (6.6) 

де  
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 - кут, що характеризує максимальне значення напруги в мо-

мент короткого замикання; 
* *

1 2,R R  – активні опори обмоток НН та ВН, в.о.; 

* * *
12 13 23, ,x x x   – взаємоіндуктивні опори розсіювання між обмо-

тками НН, ВН та РО, в.о.; 
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Диференційне рівняння (6.6) – математична модель трансфор-

матора в режимі КЗ. Рішення цього рівняння дозволить визначити ха-

рактер зміни струму в процесі КЗ, максимальний кидок струму та ста-

лий струм КЗ. 

При розв'язанні рівняння (6.6) доцільно задаватися кутом  , що 

визначає фазу початкового струму КЗ: 

- при 0  – найбільш сприятливий режим КЗ; струм КЗ відразу 

придбає стале значення, яке буде змінюватись за синусоїдальним за-

коном; 

- при 2  – найбільш несприятливий.                   

Кути  та   – зв'язані відношенням: 

,к     

де к  – фазовий кут між напругою й струмом при КЗ; 

к
к

к

x
arctg

r
  . 
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6.2 Завдання на підготовку до лабораторної роботи  

 

Опрацювати лекції конспекту за темою: «Визначення парамет-

рів трансформатора у режимі раптового короткого замикання та їх 

залежність від режимів роботи». Ознайомитись з матеріалом п. 6.1 та 

підготувати ґрунтовні відповіді на контрольні запитання для самопе-

ревірки. 
 

6.3 Контрольні запитання для самоперевірки 

 

6.3.1 Який режим КЗ є найбільш небезпечним: з режиму НХ або 

з режиму навантаження й чому? 

6.3.2 Від чого залежить процес затухання вільної складової 

струму КЗ? 

6.3.3 Чи залежить коефіцієнт ударного струму від потужності 

трансформатора? Якщо залежить, то як? 

6.3.4 Як впливає відношення геометричних розмірів обмотки на 

струм КЗ? 

6.3.5 При наявності регулювання напруги, на якому ступені ре-

гулювання буде найбільший струм КЗ й чому? 
 

6.4 Програма роботи 

 

6.4.1 Проаналізувати математичну модель трансформатора в ре-

жимі короткого замикання. 

6.4.2 Дослідити режим короткого замикання трансформатора 

при найбільш несприятливому моменті короткого замикання й різних 

ступенях регулювання напруги. 

6.4.3 Визначити залежність кратності максимального й сталого 

струмів від відношення активного й індуктивного опорів обмоток тра-

нсформатора. 

6.4.4 Дослідити вплив відношення геометричних розмірів обмо-

ток трансформатора на струми й напруги. 

 
6.5 Порядок виконання лабораторної роботи 

 

У роботі досліджується режим короткого замикання (КЗ) транс-

форматора ТД-10000/110/6.6 при різному типовиконанні обмоток – 

відношенні висот та радіальних розмірів.  
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Схему обмоток показано на рис. 6.1 та рис. 6.2.  

Індивідуальні початкові дані наведено в таблиці 6.1. 

Початкові дані, які вводяться в ЕОМ, наведено в таблиці 6.2. 
 

Таблиця 6.1 – Індивідуальні початкові дані 

 

Місце цифри 

за варіантом 
1 2 3 4 5 6 

  Параметр 1h  2h  3h  1a  2a  3a  

  Цифра 1 1.46 1.56 1.224 0.067 0.123 0.044 

  Цифра 2 1.61 1.65 1.320 0.065 0.170 0.040 

 

Обмотку ВН розбито на два концентри:  

- основний; 

- регулюючий. 

При складанні алгоритму розрахунку було розглянуто три ре-

жими короткого замикання: 

– КЗ при роботі трансформатора на номінальній напрузі (обмот-

ка РО відключена). В початкових даних задається положення переми-

кача – «0» й 0POw  ; 

– КЗ при роботі трансформатора на максимальній напрузі (об-

мотка РО послідовно з'єднується з обмоткою ВН). В початкових даних 

задається положення перемикача «+1» й 279POw  ; 

– КЗ при роботі трансформатора на мінімальній напрузі (обмот-

ка РО зустрічно з'єднується з обмоткою ВН). В початкових даних за-

дається положення перемикача «-1» й 279POw   . 

Для введення початкових даних в ЕОМ (рис. 6.2) розрахувати 

середні діаметри обмоток НН (1), ВН (2) та РО (3) за формулами: 

1 1D d a  ,                                                  (6.7) 

де d – сума діаметру стрижня трансформатора та подвоєної ізо-

ляційної відстані від стрижня до обмотки НН, 0.32d  м; 

2 1 1 12 22D D a a a     ,                                     (6.8) 

3 2 2 23 32D D a a a     ,                                                   (6.9) 

13 12 2 23a a a a   .                                       (6.10) 
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Таблиця 6.2 – Початкові дані 

Назва  Позначення 
Одиниці  

вимірювання 
Величина 

  1 Фазна напруга  фU  В 6590 

  2 Фазний струм фI  А 874.7 

  3 Число витків 

обмотки 

НН 
HHw  -- 177 

ВН 
BHw  -- 1770 

РО 
POw  -- 279 

  4 Висота обмоток 

НН 
1h  м табл. 6.1 

ВН 
2h  м табл. 6.1 

РО 
3h  м табл. 6.1 

  5 Середній  діаметр 

обмотки 

НН 
1D  м формула (6.7) 

ВН 
2D  м формула (6.8) 

РО 
3D  м формула (6.9) 

  6 Відстань між 

обмотками 

НН-ВН 
12a  м 0.045 

НН-РО 
13a  м формула (6.10) 

ВН-РО 
23a  м 0.05 

  7 Радіальний роз-

мір обмотки 

НН 1a  м табл. 6.1 

ВН 2a  м табл. 6.1 

РО 3a  м табл. 6.1 

  8 Активний опір 

обмотки 

НН HHR  Ом 0.0263 

ВН BHR  Ом 3.61 

РО POR  Ом 1.21 

  9 Кут, що визначає значення 

фазного струму в момент КЗ 
  рад 0 або 1.57 

10 Початкове значення струму 0I  в.о. 0 або 1 

11 Положення перемикача -- -- 0, -1, +1 

12 Крок інтегрування t  с 0.001 
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Рисунок 6.2 – Позначення розмірів обмоток 

 

В результаті розв'язання математичної моделі, ЕОМ видає на-

ступні результати: 

- постійну часу затухання; 

- кут, що характеризує миттєве значення напруги в момент КЗ; 

- повну напругу КЗ й його складових; 

- зміну струму у часі у вигляді таблиці 6.3. 
 

Таблиця 6.3 - Результати розрахунку 
Час, 

t , с 
Струм КЗ  

I , в.о. 

Сталий струм 

cI , в.о. 

Затухаючий почат-

ковий струм 0I , в.о. 

Вільна складова 

струму вI , в.о. 

     

     

 
6.5.1 Провести дослід при найбільш сприятливому моменті ви-

никнення КЗ, тобто при 0  , тривалістю – один цикл зміни сталого 

струму для режиму номНН ВН . 

Побудувати осцилограму струму. 

 

6.5.2 Провести дослід при найбільш несприятливому моменті 

виникнення КЗ, тобто при 2  .  

Для кожного режиму – номНН ВН , mаxНН ВН , mіnНН ВН  

– провести по два досліди:  

- КЗ виникло з режиму неробочого ходу, тобто 0 0I  ; 
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- КЗ виникло з режиму роботи трансформатора у номінальному 

режимі, тобто 0 1I  .  

Тривалість досліду – два циклу зміни сталого струму.  

Побудувати осцилограми струмів для трьох режимів. 
 

6.5.3 Провести п'ять дослідів для режиму номНН ВН при 

2   й 0 0I  , змінюючи активний опір обмотки ВН: 

2,  6,  10,  14,  18BHR   Ом. 

Досліди проводити до встановлення максимального струму. В 

результаті експерименту визначити напругу КЗ та її складові; макси-

мальний струм й амплітудне значення сталого струму, враховуючи, 

що 

max

m

, .Ka

Kp

I uR
k

I x u
    

Дані та результати розрахунків звести до табл. 6.4. 

 
Таблиця 6.4 – Залежність характеристик КЗ трансформатора від 

відношення опорів 

№ BHR , 

Ом 

Дані ЕОМ 
Розрахункові 

дані 

Kau , 

% 

Kpu , 

% 

Ku , 

% 

maxI , 

в.о. 
mI , 

в.о. 

k , 

в.о 

/R x , 

в.о. 

1 2        

2 6        

3 10        

4 14        

5 18        

 

За даними таблиці 6.4 побудувати графіки залежностей: 

( / )k f R x  ; m ( )KI f u . 

 

6.5.4 Провести по п'ять дослідів для режиму номНН ВН при 

2   й 0  , змінюючи відношення геометричних розмірів обмо-

ток трансформатора, що визначається коефіцієнтом  . 
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Коефіцієнт   представляє собою відношення ширини серед-

нього каналу між обмотками НН та ВН до висоти вікна трансформа-

тора, в.о. 

12 1 2
12, де  .

2

D D D
D

h




 
   

Для цього належить змінити відстань між обмотками НН й ВН, 

прийнявши значення 12 0.04,  0.06,  0.08,  0.10,  0.12a  .  

У відповідності зі змінами 12a перерахувати діаметри обмоток за 

формулами (6.7) - (6.10). 

Початкові дані та результати розрахунків на ЕОМ занести в таб-

лицю 6.5 . 
 

 

Таблиця 6.5 - Залежність характеристик КЗ трансформатора від 

коефіцієнту  

№ 
Початкові дані  

  

Дані ЕОМ 

12a , м 2D , м 3D , м 13a , м Ku  ,   % maxI , в.о. mI , в.о. 

1 0.04        

2 0.06        

3 0.08        

4 0.10        

5 0.12        

 

За даними табл. 6.5 побудувати графіки залежностей: 

( )mI f  ; max ( )I f  ; ( )Ku f  . 

 

6.6 Зміст звіту 

 

6.6.1 Початкові дані трансформатора.  

6.6.2 Аналіз математичної моделі трансформатора. 

6.6.3 Осцилограми зміни всіх струмів, що визначаються у         

пп. 6.5.2 у часі. 

6.6.4 Графіки залежностей що визначаються у пп. 6.5.3. 

6.6.5 Графіки залежностей що визначаються у пп. 6.5.4. 

6.6.6 Висновки. 
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Додаток А 
Питання до іспиту з дисципліни СКЕМ 

 

1 Формальний підхід до складання математичних моделей тран-

сформаторів. Особливості складання математичних моделей трансфо-

рматорів 

2 Математичні моделі багатообмоткових трансформаторів: при 

обмотках рівної висоти розташованих на стрижні концентрично; при 

довільно розташованих на стрижні обмотках. 

3 Електромагнітні характеристики трансформатора і їхні пара-

метри . Визначення індуктивних опорів. 

4 Визначення взаємоіндуктивності або взаємоіндуктивних опо-

рів між контурами. 

5 Визначення взаємоіндуктивного опору між двома обмотками 

рівної висоти та з рівномірним розподілом ампер-витків по висоті. 

6 Визначення взаємоіндуктивних опорів між обмотками з нерів-

номірним розподілом ампер-витків по висоті.   

7 Поля розсіювання. 

8 Визначення взаємоіндуктивних опорів складних обмоток: пос-

лідовна сполука простих обмоток; паралельне з’єднання простих об-

моток; змішане з’єднання простих обмоток. 

9 Визначення реактивної складової напруги короткого замикан-

ня.  

10 Трансформатор з декількома ступенями свободи. Визначення 

еквівалентних індуктивних опорів автотрансформатора.  

11 Регулювання загальною обмоткою на вторинній стороні при 

схемах: «у розтин», «виделка», «регулювання в нейтралі». 

12 Визначення взаємоіндуктивного опору між двома обмотками: 

через потокозчеплення; методом площ; методом енергії магнітного 

поля. Метод потужностей.  

13 Математичні моделі багатообмоткових трансформаторів. 

14 Визначення взаємоіндуктивного опору між двома обмотками: 

через потокозчеплення; методом площ; методом енергії магнітного 

поля. 

15 Епюра намагнічуючих сил, (п'ять характерних ділянок). 

16 Визначення взаємоіндуктивних опорів між обмотками з нері-

вномірним розподілом ампер-витків по висоті.   
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17 Метод середньогеометричних відстаней  для розрахунку ін-

дуктивних опорів або індуктивностей трансформатора. 

18 Метод дзеркальних відображень: для спрощеного трансфор-

матора який має дві обмотки рівної висоти; для обмоток, довільно ро-

зташованих на стрижні. 

19 Визначення взаємоіндуктивних опорів складних обмоток 

20 Метод середньогеометричних відстаней  для розрахунку ін-

дуктивних опорів або індуктивностей трансформатора. 

21 Метод дзеркальних відображень для спрощеного трансфор-

матора який має дві обмотки рівної висоти. 

22 Метод дзеркальних відображень для обмоток, довільно роз-

ташованих на стрижні. 

23 Визначення взаємоіндуктивних опорів складних обмоток 

24 Математичні моделі багатообмоткових трансформаторів. 

25 Трансформатор з декількома ступенями свободи. 

26 Визначення реактивної складової напруги короткого зами-

кання. 

27 Визначення еквівалентних індуктивних опорів автотрансфо-

рматора. 

28 Регулювання загальною обмоткою на вторинній стороні - 

схема «у розтин». 

29 Регулювання загальною обмоткою на вторинній стороні – 

схема «вилка». 

30 Схема - «регулювання в нейтралі». 

31 Особливості складання математичних моделей трансформа-

торів. 

32 Математичні моделі багатообмоткових трансформаторів. 

33 Математичні моделі багатообмоткових трансформаторів при 

обмотках рівної висоти розташованих на стрижні концентрично. 

34 Математичні моделі багатообмоткових трансформаторів при 

довільно розташованих на стрижні обмотках. 

35 Електромагнітні характеристики трансформатора і їхні пара-

метри. Визначення індуктивних опорів. 

36 Визначення взаємоіндуктивності або взаємоіндуктивних опо-

рів між контурами. 

37 Схема «реверс». 

 


