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ДИНАМІЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИЛОВИХ 

ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

Постановка та обґрунтування актуальності 

проблеми. Трансформатор є унікальним пристроєм, 

завдяки якому синусоїдальний струм зайняв чільне 

місце в електроенергетиці.  

Одним з головних завдань експлуатації 

трансформаторів є контроль режиму їх роботи. При 

паралельній роботі трансформаторів і змінному 

графіку їх сумарного навантаження можлива 

оптимізація кількості працюючих трансформаторів 

протягом доби. Критерій оптимальності - мінімум 

втрат активної потужності. Однак, обчислення всіх 

характеристик досить трудомісткий процес, також 

не завжди можливо наочно  побудувати залежності. 

Тому моделювання процесів можливо розрахувати в 

пакеті MathCad, чому створені програмні блоки 

можна використовувати при написанні курсових і 

дипломних робіт для магістрантів спеціальності 

«Електроенергетика‚ електротехніка та 

електромеханіка». 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Номінальна потужність трансформатора 

визначається його допустимим нагріванням. Для 

кожного трансформатора на основі заводських 

даних визначають максимально допустиму 

температуру верхніх шарів масла. Ця температура 

для трансформаторів без примусової циркуляції 

масла не повинна бути вище 35 С. Перевищення 

температури масла над температурою 

навколишнього повітря повинна бути не більше 

60 С.  

На підстанціях без постійного чергування 

персоналу контроль режиму трансформаторів 

здійснюється при кожному відвідуванні підстанції 

оперативним персоналом, але не рідше 1 разу на 

місяць.  

Визначення номінальні параметрів 

трансформаторів розглядається в літературі [1; 10]  

для різних типів.  

Мета статті. Розробка  динамічного  

моделювання  характеристик силових  

трансформаторів  та  розрахунок  оптимальних 

режимів навантаження, побудова залежності 

характеристик. 

Методи дослідження. Для реалізації 

поставленої мети використано теоретичні методи: 

аналіз, узагальнення та систематизація методичної, 

психолого-педагогічної літератури з проблеми 

дослідження, аналіз нормативно-правової 

документації в сфері освіти, освітніх та навчальних 

програм. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Принцип дії трансформатора розглянемо на 

прикладі однофазного трансформатора з двома 

обмотками – первинною і вторинною, приведеного 

на рис.1. 

На рисунку зображено замкнутий 

магнітопровід, на якому розташовані дві обмотки з 

числом витків w1 і w2 . До однієї з них (первинної) 

підводиться електрична енергія від джерела 

живлення, до іншої (вторинної) підключається 

приймач енергії. 
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    а)                                                                            б) 

Рис.1. Електромагнітна схема і умовне графічне зображення однофазного трансформатора з 

двома обмотками – первинною (а) і вторинною (б) 

Визначення параметрів залежності змінювання 

вторинної напруги трансформатора від характеру 

навантаження 
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де ΔU2% – змінювання вторинної напруги 

трансформатора, %; β – коефіцієнт навантаження 

трансформатора. Приймаємо β = 1 за умовами 

завдання, uка , uкр – відповідно активна і реактивна 

складова напруги короткого замикання 

трансформатора, %: 

1% 100,

1

I R
ном кu

ка U
ф



    

1% 100,

1

I Х
ном кu

кр U
ф



        (2) 

Всі отримані дані підставляємо у формулу 

залежності ΔU2% (1) змінюючи кут φ2 в межах від 

+90° до –90° для номінального навантаження 

(рис.2.). 

Таким чином при активному навантаженні 

U2 може змінюватись до 1,144%. При 

індуктивному навантаженні змінювання вторинної 

напруги змінюється в діапазоні від 1,144% до 5,38%;   

при ємнісному навантаженні змінювання вторинної 

напруги змінюється в діапазоні від 1,144% до -

5,38%.  
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Рис. 2. Залежність зміни напруги від характеру навантаження 

Зовнішня характеристика, є залежністю 

вторинної напруги від коефіцієнта навантаження 

при незмінних значеннях первинної напруги (U1=U1, 

H=const), частоти (f=const) і незмінному характері 

навантаження ( 2cos =const).  U2′=ƒ (β); U=const,

 ωc=const, cosφ2=1; cosφ2=0,8 φ2>0; 

cosφ2=0,8 φ2<0. Вторинна напруга знижується із 

збільшенням навантаження із-за збільшення 

активного і індуктивного падінь напруги у 

вторинній обмотці трансформатора. Значення 

характеристики вторинної напруги у відсотках при 

cos2=1, cos2=0,8 та при 2<0, тобто при  

активному, індуктивному і ємкісному навантаженні. 

Приймаємо змінювання навантаження 

трансформатора від 0,075ІН≤β≤1,5ІН, а вторинну 

напругу у відносних одиницях, яка дорівнює 

номінальній напрузі і отримуємо  U2Н=1, так як 

U2/UН. 
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Рис. 3. Графічні залежності зовнішніх характеристик трансформатора 

U1 ( ) - Зовнішня характеристика 

трансформатора при
2cos 1  ,  

U2 ( ) - Зовнішня характеристика 

трансформатора при 8,0cos 2  , 02  ,  

U3 ( ) - Зовнішня характеристика 

трансформатора при 8,0cos 2  , 02   

Таким чином, при
2cos 1  , тобто при 

активному навантаженні вторинна напруга 

змінюється від 1 до 0,983 і складає 1,715%; 

при
2cos 0,8  , 

2 0  ,  тобто при індуктивному 

навантаженні вторинна напруга змінюється від 1 до 

0,938 і складає 6,213%;  при 2cos 0,8  , 
2 0  ,  

тобто при ємнісному навантаженні вторинна 

напруга змінюється від 1 до 1,035 і складає (-

3,469%). 

Взагалі при розрахунку трансформаторів 

орієнтуються на їхню середню завантаженість, яка 

відповідає величинам 0,5...0,7. 

К.к.д. трансформатора, як і електричної 

машини, із збільшенням відносного навантаження β 

спочатку зростає, досягаючи при певнім значенні β 

максимуму, а потім зменшується при подальшому 

збільшенні навантаження. 

ККД трансформаторів залежить від величини 

навантаження   і від її характеру 2cos( ) . 

Максимальне значення ККД  max відповідає 

навантаженню  , при якому електричні втрати 

дорівнюють магнітним . 

       Залежність ккд трансформатора від 

коефіцієнта навантаження визначається за вирозом: 

2

0 .1
2

cos
2 0 .

P P
к ном

S P P
ном к ном




  

 

 

    

,    (4) 

де Р0, РКН – втрати холостого ходу і короткого 

замикання трансформатора, Вт. 

Коефіцієнт навантаження, коли ккд буде 

максимальним, це значення у точці перегибу, коли 

втрати холостого ходу і втрати короткого 

замикання, тобто зміні втрати дорівнюють 

постійним. 

0

max
.

P

P
к ном

  ,   (5) 

Таким чином трансформатор буде працювати з 

максимальним ККД при коефіцієнті навантаження 

max 0,429  . Значення ККД буде найбільшим при 

активному навантаженні 
2cos 1   

При 
2cos 1  ккд змінюється на 0,8% при зміні 

  від 0 до 1.5; к.к.д. трансформатора виходить 

найбільшим за умови, коли змінні втрати в обмотках 

дорівнюють постійним втратам холостого ходу.  
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Рис. 4.  Крива залежності ККД трансформатора від величин 

 

навантаження  ( 1( )  - де  
2cos 1  ,  2( )   - 

де
2cos 0,8  ) 

Наявність надлишкових трансформаторних 

потужностей висуває завдання раціонального їх 

використання. В запропоновано кількісні оцінки 

навантажень силових трансформаторів підстанцій, 

при яких перехід на паралельну роботу створює 

позитивний ефект.  

При роздільній роботі трансформаторів при 

максимальному навантаженні загальні активні 

втрати будуть складати: 

1max 2 max
P P P

T T
    ; 

100%.
%

P Р

P

P

 
  

 

          (6) 

При роздільній роботі трансформаторів при 

максимальному навантаженні загальні реактивні 

втрати будуть складати: 

1max 2 max
Q Q Q

T T
    ;         

100%.
%

Q Q

Q

Q

 
  

 

  (7) 

При роздільній роботі трансформаторів при 

максимальному навантаженні загальні втрати 

електроенергії будуть складати: 

1max 2 max
W W W

T T
    ;    

100%.
%

W W

W

W

 
  

 

   (8) 

Результати розрахунків кривих наведених 

витрат (рис.5) 
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Рис.5. Графічні залежності приведених  
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активних втрат трансформаторів, де  

Pt1 S( )       - наведені активні втрати TV1; 

Pt2 S( )       - наведені активні втрати TV2;  

∆Pcymma(S) - наведені активні втрати TV1 і 

TV2.   

Значення навантажень при яких втрати 

потужності будуть рівні для 1- го та 2-го 

трансформаторів, а також втрати 2-го і сумарним 

втратам при паралельній роботі трансформатора. Ці 

значення відповідно рівні. 

Найменші втрати першого трансформатора на 

першому етапі навантаження від холостого ходу, до 

379,185 kBA, робота другого трансформатора 

найкраща від 379,185 kBA  до 679,958 kBA; 

Найкращій режим на останньому етапі, коли 

працюють обидва трансформатори паралельно від 

679,958 kBA. 

Статистика свідчить, що загальний максимум 

складає 92% від загального навантаження. а між 

трансформаторами це навантаження розкладається 

як 88% для першого і 95% для другого.  

Таким чином, при забезпеченні максимального 

навантаження найменші втрати активної і 

реактивної потужності будуть при паралельній 

роботі; під час роздільної роботи трансформаторів 

на те ж навантаження втрати активної і реактивної 

потужності будуть більші, відповідно, на 37,33% і 

0,068%.    

Висновки з дослідження і перспективи 

подальших розробок. В пакеті MathCad 

автоматизовано розрахунок характеристик, 

визначено номінальні струми та напруги первинної і 

вторинної обмоток силових трансформаторів 10/0,4 

кВ, визначено що повні втрати енергії за рік в період 

експлуатації двох силових трансформаторів, які 

встановлено на ТП 10/0,4 кВ; при забезпеченні 

максимального навантаження найменші втрати 

активної і реактивної потужності будуть при 

паралельній роботі; під час роздільної роботи 

трансформаторів на те ж навантаження втрати 

активної і реактивної потужності будуть більші, 

відповідно, на 37,33% і 0,068%.    
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