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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ферромагнитные устройства, регулируемые изменени­
ем подмагничивания, все шире и шире применяются для 
автоматического и ручного регулирования переменного 
или постоянного напряжения и тока и для всевозможных 
автоматических установок, в частности, для различных 
стабилизаторов. В СССР уже изготовлены регуляторы 
трансформаторного типа с самыми разными параметра­
ми, с мощностью от десятков вольт-ампер до сотен кило­
вольт-ампер. В целом ряде институтов и предприятий 
СССР, например, в Московском энергетическом инсти­
туте, в Научно-исследовательском кинофотоинституте 
(НИКФИ), в Горьковском и Томском политехнических 
институтах, ведется разработка подмагничиваемых регу­
ляторов и автоматических устройств, созданных на их 
основе.

Предлагаемая книга является первой из написанных 
нами для «Библиотеки по автоматике» двух книг, посвя­
щенных ферромагнитным регуляторам напряжения и 
стабилизаторам, частью которых они являются. В обеих 
книгах широко отражены результаты работ, проведен­
ных в 1958— 1963 г. в исследовательской лаборатории 
кафедры электрических машин Горьковского политехни­
ческого института им. А. А. Жданова. Значительная 
часть материала публикуется впервые.

В книге рассмотрены различные бесконтактные транс­
форматоры и автотрансформаторы, регулируемые изме­
нением степени их подмагничивания. Приведены схемы и 
конструкции регуляторов, рассматриваются отдельные 
вопросы их теории и расчета и излагается методика про­
ектирования. Стабилизаторы, в которых подмагничивае- 
мый трансформатор или автотрансформатор служит ис­
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полнительным органом, рассмотрены во второй книге ав­
торов.

Книга предназначена для инженеров, занятых про­
ектированием автоматических устройств, и может слу­
жить также пособием для студентов.

Выражаем сердечную благодарность коллективу уже 
названной исследовательской лаборатории за дружескую 
помощь в работе. Авторы считают своей приятной обя­
занностью выразить искреннюю благодарность научному 
сотруднику ИАТ(ТК) АН СССР канд. техн. наук 
М. А. Боярченкову за редактирование рукописи и ряд 
ценных замечаний.

С признательностью примем любые критические за­
мечания по содержанию книги; просьба направлять их 
по адресу: Москва Ж -Н4, Шлюзовая наб., д. 10, изда­
тельство «Энергия».

Авторы



ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

ПР — подмагничиваемый регулятор~(трансфор- 
маторный).

ПР-I и ПР-И — ПР с одинарным или двойным подмагни­
чиванием.

ТРП и АРП — трансформатор, или автотрансформатор, 
регулируемый подмагничиванием.

ТРПШ и АРПШ — трансформатор, или автотрансформатор, 
регулируемый подмагничиванием шунта.

ТРПШ-I и АРПШ-1 — трансформатор, или автотрансформатор, 
регулируемый подмагничиванием только 
шунта.

ТРПШ-Н и АРПШ-Н — трансформатор или автотрансформатор, 
регулируемый подмагничиванием шунта 
и добавочным небольшим подмагничива­
нием главного сердечника.

ТРПД и АРПД — трансформатор, или автотрансформатор, 
с двумя регулирующими элементами.

СЭ, ПЭ и СПЭ — последовательный, параллельный и по­
следовательно-параллельный элемен­
ты ПР.

Г — главный сердечник ПР.
Ш — добавочный сердечник ПР (магнитный 

шунт).
Wm и w2п — число последовательно соединенных вит­

ков одной катушки соответственно пер­
вичной или вторичной обмотки парал­
лельного элемента.

wn.c — число последовательно соединенных вит­
ков одной катушки охватывающей об­
мотки.

wAu — число последовательно соединенных вит­
ков одной катушки добавочной обмотки 
параллельного элемента АРП и ТРПД. 

w 1с и w2с — число последовательно соединенных вит­
ков одной катушки соответственно пер­
вичной или вторичной обмотки после­
довательного элемента.

wc — эквивалентное число витков обмотки по­
следовательного элемента, относенное 
к одному стержню.
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wc.n— число последовательно соединенных вит­
ков одной катушки обмотки последова­
тельно-параллельного элемента.

Wd— число последовательно соединенных вит­
ков одной катушки обмотки подмагничи­
вания ПР без обратной связи или экви­
валентной обмотки подмагничивания ПР 
с обратной связью,

w'd — число последовательно соединенных вит­
ков одной катушки обмотки подмагничи­
вания главного сердечника ПР. 

аУо.с, ДОу, ®см — число последовательно соединенных вит­
ков одной катушки соответственно об­
мотки обратной связи, управления или 
смещения ПР с обратной связью.

w' и wK — число последовательно соединенных вит­
ков одной катушки соответственно доба­
вочной обмотки переменного тока или 
компенсационной.

U 1л — линейное первичное напряжение.
U 1 Макс> U1 мин —  номинальное, максимальное и минималь­

ное первичное напряжение (фазнэе).
U 1П> U 1с —  соответственно напряжение на обмотке

Win ИЛИ Wic.
U2 л —  линейное вторичное напряжение.

U2 макс .  U2 мин —  номинальное, максимальное и минималь­
ное вторичное напряжение (фазное).

U2o — вторичное напряжение при холостом ходе.
U2(п)— действующее значение п-ой гармоники 

вторичного напряжения.
U2 п, U2 с — напряжение на обмотке w2n или w2c.

Uc — результирующее падение напряжения на 
обмотках последовательного элемента.

Uст(п) и Uc(n) — амплитуда и действующее значение п-й 
гармоники падения напряжения на об­
мотке сериесного элемента.

Е2пу Его и Е 2с — э. д. с., наводимые в обмотках Wm,
W2n, 0>ic И W2с.

Е т (3) и Е (3) — амплитуда и действующее значение
э. д. с. третьей гармоники, генерируе­
мой в обмотке wc*

11 — первичный ток.
/ 10 — первичвый ток при холостом ходе.
/ 1Н— первичный ток при номинальном вторич­

ном токе и токе подмагничивания.
/ 2 — вторичный ток.

. 1 2дойн» h м а к с — номинальное, минимальное и максималь­
ное значения вторичного тока при номи­
нальном токе подмагничивания.

1 2 (п) — действующее значение п-й гармоники 
вторичного тока.

/ п— намагничивающий ток параллельного эле­
мента.



/с .п — ток в обмотке последовательно-парал­
лельного элемента ТРПД.

I w — ток в общих обмотках переменного то­
ка АРП.

I d — постоянный ток подмагничивания, экви­
валентный ток подмагничивания ПР 
с обратной связью.

/<*н, Id мин и /<*Макс — номинальное, минимальное и наибольшее 
значение тока подмагничивания.

/ 0.с, /у, / см, I'd — ток обратной связи, управления, сме­
щения или подмагничивания главного 
сердечника.

Qr , Qui — активная площадь поперечного сечения 
основного стержня главного или добавоч­
ного сердечника.

Qh.f, Qh.ui — активная площадь поперечного сечения 
ярма главного или добавочного сердеч­
ника.

а г> ^г» аш и — ширина пластины, толщина пакета пря­
моугольного основного стержня главного 
или добавочного сердечника.

/гг» сг , hm и сш — высота и ширина окна главного и доба­
вочного сердечника.

/ш — длина средней силовой линии шунта.
Qin. Q211, Qic, Q2C и Qd — суммарное активное поперечное сечение

обмоток с соответствующими индексами
S i n .  52П, 5 Д п » 5 l C> 52С»

So.с. sу, scм, sd — площадь поперечного сечения провода 
или, при нескольких параллельных вет­
вях, суммарная площадь сечения всех 
параллельных проводов одной катушки 
обмотки с соответствующими индексами.

H d и Н ш — напряженность постоянного или перемен­
ного магнитного поля шунта.

Fd — намагничивающая сила обмотки wd (в ПР 
с обратной связью — суммарная намагни­
чивающая сила w0.c, wY и wct&).

Fс — результирующая намагничивающая сила 
обмоток W 1C И W2С.

Фг и Фш — соответственно переменный магнитный 
поток в главном или добавочном сердеч­
нике.

Фш(л) — амплитуда л-ой гармоники потока шунтав
Фd и Ф'<* — постоянный магнитный поток в добавоч­

ном и главном сердечнике.
£ г — амплитуда переменной магнитной индук­

ции в главном сердечнике.
Вш — амплитуда переменной магнитной индук­

ции в добавочном сердечнике при мини- 
нальном его подмагничивании.

Lc, Lie, L2 0  L n— индуктивность обмоток Wc , Wl c , W 2 C ,  Wl n .
M — взаимная индуктивность между обмот­

ками Wic И W2с.
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/?Шост — амплитуда остаточной магнитной [индук­
ции добавочного сердечника при^его мак­
симальном подмагничивании. 

х а и х с — индуктивное сопротивление обмоток 
Win и wc.

x sc и х 8Л — индуктивное сопротивление рассеяния 
последовательного или параллельного 
элементов.

•Кс.ост — индуктивное сопротивление обмотки wc 
(без учета рассеяния) ила наибольшем 
подмагничивании шунта.

, г2п. f'lc, г2с — активные сопротивления соответствую­
щих обмоток.

Ra, Хн и Z H — активное, индуктивное и полное сопро­
тивление нагрузки.

<рн — сдвиг фаз между вторичным напряжением 
и током.

— сдвиг фаз между первичным напряже­
нием и током.

Хсз — индуктивное сопротивление обмотки wc 
для третьей гармоники тока.

К г — коэффициент группы.
Кг — коэффициент гармоник.
К в — коэффициент, характеризующий степень 

вытеснения переменного потока из шунта.
Kw — коэффициент трансформации ПР.

Ко.с — коэффициент обратной связи.
Ki — отношение обратного тока вентиля к его 

прямому току.
F — глубина регулирования.
kft — отношение минимального сопротивления 

нагрузки к максимальному.
/Ср — коэффициент регулирования. • 

а — коэффициент, учитывающий падение на­
пряжения В ПР ПрИ Idn-

Kz  — отношение полного сопротивления на­
грузки к х п.

K L — отношение х п к х с-
Кс — коэффициент заполнения стали.
Ко — коэффициент заполнения окна.

/Скр — коэффициент использования площади 
круга площадью поперечного сечения 
ступенчатого стержня.

Ке — отношение э. д. с. тройной частоты, 
генерируемой в обмотке wc, к основной 
гармонике падения напряжения на этой 
же обмотке.

Кх — отношение х с(3) к х с.
К23 — коэффициент влияния второй гармоники 

потока шунта на третью.
Kd — коэффициент подмагничивания.



Ks  — отношение расчетной мощности последо­
вательного элемента к выходной расчет­
ной мощности.

/Сш — отношение максимального падения на­
пряжения на последовательном элементе 
к номинальному первичному напряжению.

Ki и К 2 — конструктивные коэффициенты парал­
лельного или последовательного эле­
мента.

пг и пш — отношение Ьг к аг или Ьш к аш .
Ш  — отношение падения вторичного напряже­

ния при переходе от холостого хода 
к режиму номинальной нагрузки при но­
минальном токе подмагничивания к вто­
ричному напряжению при холостом ходе 
и том же токе подмагничивания. 

иа и иг — активная и реактивная составляющие Ш.
S  — номинальная выходная мощность.

Sq, Scn  — расчетная мощность параллельного, по­
следовательного или последовательно­
параллельного элемента.

Qx — намагничивающая мощность, потребляе­
мая ПР при чисто активной нагрузке.

ДРс и АР0— соответственно потери в стали и суммар­
ные потери в обмотках.

SAP — суммарные потери.
Рс — удельные потери в стали.
qx — удельная намагничивающая мощность.
qT — удельный тепловой поток.
Д — плотность тока.

, Д2с, А а — плотность тока в соответствующих об­
мотках.

q0 — удельный вес материала провода.
gc — удельный вес стали.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

ОПИСАНИЕ ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

Трансформаторы и автотрансформаторы, регулируе­
мые подмагничиванием (ТРП и АРП), выполняют функ­
ции обычных трансформаторов и автотрансформаторов, 
т. е. трансформируют напряжение, а также осуществля­
ют плавное регулирование напряжения путем подмагни­
чивания части магнитопровода постоянным током 
[Л. 6—8]. В этой книге эти устройства будем именовать 
подмагничиваемыми трансформаторными регуляторами 
(ПР). Простейшим типом ПР является общеизвестное 
устройство, состоящее из последовательно соединенных 
управляемого дросселя насыщения, служащего регули­
рующей частью, и трансформатора, представляющего со­
бой главную силовую часть (рис. 1-1,а).

В литературе последних лет рассмотрено много раз­
личных ПР. Одни из них отличаются от указанного про­
стейшего типа лишь конструктивно: в них объединены 
либо только магнитопроводы дросселя и трансформато­
ра, либо и магнитопроводы и обмотки. ПР объединенной 
конструкции более компактны, у них, как правило, не­
сколько меньше расход активных материалов (на 10— 
30%) и больше коэффициент полезного действия, чем 
у простейшего ПР, состоящего из согласующего транс­
форматора и дросселя насыщения. Другие подмагничи- 
ваемые трансформаторы и автотрансформаторы отлича­
ются от простейшего устройства своей электрической 
схемой [Л. 7, 45, 56]. Такие ПР имеют лучшие свойства, 
чем у простейшего ПР: более высокий входной коэффи­
циент мощности, синусоидальную форму кривой выход- 
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ного напряжения, меньший расход активных материалов, 
большие к. п. д. и компактность.

Несмотря на все многообразие ТРЛ и АРП, в каж­
дом из них всегда можно выделить две части — регули­
рующую и главную.

Рис. 1-11. Электрические схемы однофазных ТРПШ и 
АРПШ разделенной конструкции (первая группа). 
а — ТРПШ; б — АРПШ; в — подмагничиваемый регулятор 
с параллельным дросселем; г, д — варианты выполнения об­

моток последовательного элемента.

Регулирующая часть ПР состоит из одного или двух 
подмагничиваемых элементов. В зависимости от их чис­
ла все ПР подразделяются на два типа: 1) ПР с одним 
элементом регулирующей части1— ТРПШ и АРПШ; 
2) ПР с двумя элементами регулирующей части—ТРПД  
и АРПД 2.

В ТРПШ и АРПШ осуществляется либо одинарное 
подмагничивание — такие ПР будем называть ТРПШ-1 
и АРПШ-I, либо двойное — ТРПШ-П и АРПШ-П. В по­

1 По установившейся перминологни [Л. 6, 8] этот элемент име­
нуют шунтом, а сами |регуляторы — трансформаторами и автотранс­
форматорами, регулируемыми подмагничи1ванием шунтов.

2 Отдельные типы ТРПД и АРПД иногда [Л. 57, 72] именуют 
трансформаторами и автотрансформаторами, регулируемыми пере­
распределением напряжений.
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следних, наряду с подмагничиванием регулирующей ча­
сти, производят и добавочное небольшое подмагничива- 
ние главной силовой части.

Иногда ПР удобно различать также по способу под­
магничивания: ПР с одинарным подмагничиванием 
(ПР-I) и с двойным (ПР-П). К ПР-I относятся ТРПШ-1 
и АРПШ-I, а к ПР-Н—ТРПШ-П, АРПШ-П, ТРПД и 
АРПД.

В дальнейшем регулирующую часть ТРПШ и АРПШ 
будем называть последовательным, сериесным элемен­
том СЭ, а главную — параллельным ПЭ. Подмагничива- 
емые элементы регулирующей части ТРПД будем име­
новать последовательным элементом СЭ и последова­
тельно-параллельным элементом — СПЭ. Строгое опре­
деление указанных элементов дано в гл. 3 при изучении 
структуры ПР.

Силовая часть у одних ТРПД и АРПД представляет 
собой либо отдельный элемент, именуемый параллель­
ным ПЭ, либо составляет одно целое с элементами ре­
гулирующей части. У таких ПР оба элемента СЭ и СПЭ 
являются и регулирующей и силовой частью. Как пока­
зано в гл. 3, основным для регулирования выходного на­
пряжения служит СЭ. Поэтому условно будем относить 
его к регулирующей части, а СПЭ — к силовой.

Все двухэлементные ПР по электрической схеме мож­
но разбить на три группы, отличающиеся друг от друга 
регулирующей частью: в ПР первой группы регулирую­
щей частью (последовательным элементом) является 
дроссель насыщения, в ПР второй группы — подмагничи- 
ваемый трансформатор, в ПР третьей группы — подмаг- 
ничиваемый автотрансформатор. ПР, относящиеся 
к каждой из групп, применяются при определенной глу­
бине регулирования выходного напряжения F и крат­
ности изменения сопротивления нагрузки где

F ^ 1 м а к с * ^ 2 м а к с  

U 1МИН*£/2мИН (1-1)

— ̂ н.мин/̂ H.N ( 1-2)

По конструкции все ТРП и АРП разделяются на два 
типа:

1) ТРП и АРП, у которых магнитопроводы и обмот­
ки регулирующей и главной части отделены друг от дру­
г а — разделенная конструкция;
12



2) ТРП и АРП с объединенными магнитопроводами 
и обмотками —■ объединенная конструкция. Регулирую­
щая и силовая части ТРП и АРП разделенной конструк­
ции геометрически отделены друг от друга и безошибоч­
но сразу могут быть определены. В ТРП и АРП объ­
единенной конструкции выявить регулирующую и силовую 
части можно, лишь приведя их к разделенной кон­
струкции. Для этого сначала нужно мысленно разбить 
каждую обмотку переменного тока, охватывающую не­
сколько стержней магнитопровода, на ряд последова­
тельно соединенных «отдельных» обмоток, каждая из 
которых должна охватывать только один стержень и 
иметь то же число витков и сечение провода. Затем 
нужно в магнитопроводе мысленно отделить друг от дру­
га магнитные контуры, сцепленные с «отдельными» об­
мотками переменного тока. В результате получается раз­
деленная конструкция, полностью соответствующая объ­
единенной. При этом определение регулирующей и си­
ловой части не представляет особого труда.

Подмагничиваемые регуляторы объединенной конст­
рукции подразделяются на ПР с составным магнитопро- 
водом и с объединенным магнитопроводом. ПР с состав­
ным магнитопроводом отличаются от ПР разделенной 
конструкции только тем, что в них последовательно со­
единенные обмотки переменного тока СЭ и ПЭ объеди­
нены в обмотку, охватывающую сердечники обоих эле­
ментов. При таком объединении несколько уменьшается 
расход активных материалов и рассеяние магнитного по: 
тока.

Подмагничиваемые регуляторы с объединенным маг­
нитопроводом компактнее и для них меньше расход ак­
тивных материалов, чем для ПР с составным магнито­
проводом и ПР разделенной конструкции. Некоторые 
конструкции ПР с объединенным магнитопроводом име­
ют своеобразные особенности, в частности, взаимоиндук- 
тивную связь между обмотками последовательного и па­
раллельного элементов. Эта связь иногда полезна, на­
пример, в выпрямительных устройствах [Л. 85]. В других 
ПР с объединенным магнитопроводом можно, в отличие 
от ПР с составным магнитопроводом, создавать воздуш­
ный зазор только на пути переменного магнитного по­
тока шунта [см. § 1-4,а]. При этом поток подмагничива­
ния замыкается по магнитному контуру без зазора.
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В этих конструкциях относительно мала обмотка подмаг­
ничивания.

В ряде ПР с объединенным магнитопроводом под- 
магничиваются только некоторые стержни магнитопро- 
вода, а ярма остаются ненасыщенными. У таких ПР 
значительно слабее паразитные магнитные поля, созда­
ваемые в окружающем пространстве, чем у ПР с насы­
щенными ярмами. Все эти особенности ПР с объединен­
ным магнитопроводом обусловили их применение, несмо­
тря на то, что технология их изготовления несколько 
сложнее, чем для ПР разделенной конструкции.

Последовательные элементы имеют либо одну обмот­
ку подмагничивания wdy либо несколько — обмотку уп­
равления доу, обратной связи w 0tC и смещения w CM. По 
этим обмоткам протекает постоянный или выпрямлен­
ный ток; намагничивающие силы всех трех обмоток ал­
гебраически складываются. В цепях подмагничивания 
не должна действовать индуктированная э. д. с. основ­
ной частоты. Для развязывания цепи от переменной
э. д. с. основной частоты 1 применяются те же способы, 
что и в дросселях насыщения — разбивание обмотки 
подмагничивания на две встречно включенные половины 
и др. Кроме обмоток подмагничивания в ПР иногда 
применяется специальная короткозамкнутая компенсаци­
онная обмотка — wK. Эта обмотка тоже развязана от 
э. д. с. основной частоты; ее можно рассматривать как 
своеобразную обмотку подмагничивания. Подробно на­
значение обмотки wK разобрано ниже.

При дальнейших описаниях конструкций все обмот­
ки подмагничивания, включая компенсационную, замене­
ны на некоторых чертежах одной эквивалентной обмот­
кой w d.

1-1. ОДНОФАЗНЫЕ ТРПШ И АРПШ РАЗДЕЛЕННОЙ 
КОНСТРУКЦИИ

На рис. 1-1 изображены схемы простейших ТРПШ и 
АРПШ разделенной конструкции, относящихся по их 
электрической' схеме к первой группе двухэлементных 
ПР. Главной частью служит при этом трансформатор * э.

1 В обмотках подмагничивания наводятся э. д. с. других частот, 
кратных основной, например в однофазных и ib ряде трехфазных ПР
э. д. с. с частотами, в четное число раз большими основной.
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(рис. 1-1,а), либо автотрансформатор (рис. 1-1,6), либо 
дроссель (рис. 1-1,в). Регулятор со схемой рис. 1-1,в по 
существу, не относится к ПР. Мы его, однако, рассма­
триваем, так как он является частным случаем АРП.

Принцип регулирования выходного напряжения ПР 
по схеме рис. 1 -4,а весьма простой. Напряжение на пер­
вичной обмотке трансформатора )U\n равно геометриче­
ской разности входного напряжения U\ и падения на­
пряжения на дросселе насыщения Uc. Последнее можно 
изменять, регулируя ток в обмотке подмагничивания w d. 
При этом, очевидно, изменяется напряжение поток 
в трансформаторе Фг и, следовательно, выходное напря­
жение 0 2 *.

В последовательном элементе ПР (рис. 1-1,а, б, в,) 
обмотка переменного тока w c охватывает оба сердечни­
ка дросселя насыщения, а обмотки подмагничивания 
wd — каждый сердечник в отдельности. Обмотки wd со­
единены встречно.

На рис. 1-1,г, д показан другой вариант выполнения 
обмоток постоянного и переменного тока последователь­
ного элемента. Оба сердечника СЭ охвачены обмоткой 
подмагничивания; обмотка переменного тока СЭ разде­
лена на две части, соединенные последовательно 
(рис. 1-1‘,г) или параллельно (рис. 1-1,6). Применение 
того или иного способа соединения силовых обмоток обо­
сновано в литературе [Л. 4, 41, 62, 64].

В дальнейшем приводится только вариант выполне­
ния, при котором обмотка переменного тока охватывает 
оба сердечника, а обмотки wd только каждый из них.

В ТРПШ и АРПШ первой группы не применяется 
добавочное подмагничивание параллельного элемента

Отметим, что возможны ПР, у которых ПЭ (транс 
форматор или автотрансформатор) включен на входе, 
а СЭ (дроссель насыщения) — последовательно с цепью 
нагрузки [Л. 7, 88]. Эти ПР в книге не рассматриваются. 
Укажем лишь, что для них, как правило, характерны 
больший расход активных материалов, чем для ПР с 
СЭ, включенным на первичной стороне, и невозможность 
регулирования напряжения при холостом ходе.

* При описании принципа действия ПР и этой главе для упро­
щения изложения считаем, что все переменные напряжения, токи и 
потоки изменяются по синусоидальному закону, и ведем речь об 
изменении действующих значений этих величин.
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а) б)

в) г)

д) е)
Рис. 1-2. Электрические схемы однофазных ТРПШ и 
АРПШ (разделенной конструкции (вторая и третья 

группа).
а — ТРПШ второй группы; б — АРПШ второй группы; в — част­
ный случай АРПШ второй группы; г — АРПШ третьей группы; 

д, е — частные случаи АРПШ третьей группы.

На рис. 1-2,а, б, в изображены ТРПШ и АРПШ раз­
деленной конструкции, относящиеся ко второй группе 
двухэлементных ПР. Они могут быть либо с одинарным, 
либо с двойным подмагничиванием. Обмотки последовав 
тельного трансформатора включены согласно, и их на­
магничивающие силы складываются. В этом случае па- 
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дение напряжения на вторичной обмотке СЭ добавляет­
ся к падению напряжения на первичной обмотке СЭ.

Поясним принцип регулирования ТРПШ-I с последо­
вательным трансформатором, рис. 1-2,а. Выходное на­
пряжение U2 равно геометрической разности между вто­
ричным напряжением параллельного трансформатора 
р 2п и падением напряжения на вторичной обмотке по­
следовательного трансформатора U2Ct а входное U\ — 
геометрической сумме напряжений 0 \ с и £/1п. Напряже­
ния Uin и и 2п пропорциональны потоку Фг, пронизыва­
ющему сердечник параллельного трансформатора, а на­
пряжения Ulc и }U2c — переменному потоку Фш, прони­
зывающему шунт. Меняя величину потока Ф<*, подмагни- 
чивающего сердечники последовательного трансформа­
тора, можно изменять поток Фш и падения напряжения 
и 1си U2С и, следовательно, осуществлять регулирование 
выходного напряжения.

В ТРПШ-П с последовательным трансформатором 
уменьшение тока подмагничивания в обмотке wd СЭ 
производят одновременно с увеличением тока подмагни­
чивания в обмотке w'd ПЭ, и наоборот. Соответственно 
изменяются постоянные потоки подмагничивания в сер­
дечниках обоих элементов — O d и Ф' .̂ Благодаря этому 
в ТРПШ-П достигается более глубокое регулирование, 
чем в аналогичном ТРПШ-1.

Принцип регулирования других ПР второй группы 
(рис. 1-2,6, в) такой же, как ТРПШ (рис. 1-2,а).

ПР с последовательным трансформатором применяют 
для глубокого регулирования выходного напряжения. 
В частности, такой ПР позволяет осуществить регулиро­
вание основной гармоники выходного напряжения в пре­
делах от нуля до номинального значения. Действитель­
но, всегда можно так выбрать соотношения между чис­
лами витков обмоток w ic и w2Cl что основная гармоника 
выходного напряжения будет равна нулю.

На рис. 1-2,г, д, е показаны АРПШ третьей группы. 
Они выполняются либо с одинарным, либо с двойным 
подмагничиванием. АРПШ рис. 1-2,г состоит из двух ав­
тотрансформаторов: одного подмагничиваемого «после­
довательного» и одного неподмагничиваемого «парал­
лельного». Подмагничиваемый автотрансформатор пони­
жающий. Параллельный — либо повышающий, либо по­
нижающий. В том случае, когда параллельный авто-
2—348 17
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Рис. 1-3. Разделенные конструкции однофазных ТРПШ и АРПШ.
а — стержневой ПР-I; б — броневой ПР-I; в — броневой ТРПШ-П и 

АРПШ-П; г — стержневой ПР-П; д — броневой ПР-П.
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трансформатор понижающий, величина его коэффициен­
та трансформации — отношение чисел витков (w2 п4- 
+ ш Дп)/^2п— ближе к единице, чем коэффициента транс­
формации последовательного автотрансформатора — от­
ношения Wic/W2c.

Рассмотрим принцип регулирования АРПШ рис. 1-2,г. 
Выходное напряжение равно геометрической сумме па­
дений напряжения на обмотках w2с, W\n и wAn, а вход­
ное— геометрической сумме падений напряжения на об­
мотках w 1с и ш1п. Падения напряжения на обмотках по­
следовательного элемента пропорциональны пронизыва­
ющему его сердечники переменному потоку Фш, а на 
обмотках параллельного элемента — потоку Фг. При из­
менении подмагничивания сердечников СЭ постоянным 
потоком Фа изменяется поток Фш и, следовательно, по­
ток Фг. Так как коэффициент трансформации ПЭ мень­
ше, чем у СЭ, выходное напряжение увеличивается с ро­
стом тока подмагничивания U . При уменьшении этого 
тока U2 снижается. При увеличении тока подмагничива­
ния параллельного элемента Га вторичное напряжение 
уменьшается, и наоборот.

Разновидностью повышающего АРПШ третьей груп­
пы является регулятор с коэффициентом трансформа­
ции СЭ, равным единице (рис. 1-2,д). У него по сущест­
ву последовательный элемент — дроссель. Другой раз­
новидностью ПР этой группы является регулятор с па-, 
раллельным дросселем (рис. 1-2,а).

ПР третьей группы применяют тогда, когда нужна 
малая глубина регулирования F и сопротивление на­
грузки ПР может изменяться в пределах от номиналь­
ного значения до бесконечности (&н =  0).

Разделенные конструкции ТРПШ и АРПШ с броне­
выми и стержневыми сердечниками представлены на 
рис. 1-3. Магнитопроводы обоих элементов часто наби­
рают, с целью унификации, из одинаковых пластин; тол­
щины пакетов сердечников могут быть при этом разные.

1-2. ТРПШ И АРПШ РАЗДЕЛЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ 
И С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ

На рис. 1-4 приведены схемы ТРПШ и АРПШ пер­
вой группы с различными способами осуществления об­
ратных связей. В ПР других групп обратные связи осу- 
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ществляются аналогично. Обратные связи могут быть 
осуществлены по первичному или вторичному току 
(рис. 1-4,а, б, в, г), по выходному напряжению 
(рис. 1-4,6). Они могут быть внешними, когда обмотка

а) б)

д)
Ри/с. 1-4. Электрические схемы однофазных ТРПШ и АРПШ раз­
деленной конструкции с обратными связями то току и напря­

жению.
а — ТРПШ с внешней о. с. по первичному току; б — ТРПШ с внешней 
о. с. по вторичному току; в — АРПШ с внешней о. с. по разности первич­
ного и вторичного тока; г — ТРПШ с внутренней о. с.; д — ТРПШ с о. с.

по напряжению.
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ш0.с отделена от обмоток переменного тока (рис. 1-4,а, 
б, в ), или внутренними (рис. 1-4,г), когда обмотка об­
ратной связи объединена с обмотками переменного тока 
последовательного элемента.

Обратные связи в ПР применяют, в основном, для 
уменьшения блоков управления и увеличения коэффи­
циента усиления (§ 2-1). Как известно, между результи­
рующей н. с. обмоток переменного тока Fс и результи­
рующей н. с. обмоток подмагничивания Fa существует 
следующая теоретическая зависимость !:

Fc =  Fd. (1-3)

Если разбить обмотку подмагничивания на две обмотки, 
в одной из которых (Доо.с) изменять ток пропорциональ­
но изменению тока нагрузки, а другую (wy) использо­
вать для управления, то н. с., а следовательно, и мощ­
ность, необходимая для управления, уменьшится. Отно­
шение н. с. обмотки wо.с—Р0яС к Fc называется коэффи­
циентом обратной связи и обозначается Ко.с- При F0tс =  
=  FC величина /С0.с =  1 - Как правило, все ПР с обратной 
связью по току выполняют с Ко.с, близким к единице.

Внешнюю обратную связь осуществляют по первич­
ному току (рис. 1-4,а), по вторичному току (рис. 1-4,6), 
по разности этих токов (рис. 1-4,в). При этом считается, 
что первичный и вторичный токи ТРПШ и АРПШ про­
порциональны друг другу. Кроме обмоток управления и 
обратной связи в ТРПШ с внешней обратной связью 
имеется обмотка смещения w CM. Она устанавливается 
для того, чтобы избежать необходимости изменения на­
правления тока в обмотке управления (см. § 2-1). На­
магничивающая сила обмотки смещения всегда направ­
лена навстречу н. с. обмотки управления.

В ТРПШ с внутренней обратной связью (рис. 1-4,г) 
обмотка переменного тока последовательного элемента 
состоит из двух параллельно включенных частей. После­
довательно с каждой из них включен вентиль, и, следо­
вательно, ток в каждой ветви протекает только в тече­
ние полупериода. Вентили включены так, что постоянные 
составляющие намагничивающих сил ветвей обмоток w c, 
расположенных на одном и том же стержне, складыва-

1 Практически это (равенство соблюдается -не строго. В дальней­
шем введен поправочный коэффициент.

21



ются между собой и с н. с. обмотки управления. Пере­
менные составляющие н. с. ветвей обмоток создают 
в шунте поток Фш, половины которого замыкаются так 
же, как и в ТРПШ без внутренней обратной связи. На 
каждом стержне шунта помещены обмотка управления 
wy и обмотка смещения wCM.

Выходное напряжение регулируется изменением то­
ка управления, протекающего по обмотке wY. Результи­
рующая н. с. обмоток шу и w CM, которая меняется при 
изменении тока управления, изменяет поток подмагни­
чивания, благодаря чему изменяется выходное напряже­
ние ТРПШ, а также его первичный и вторичный токи. 
Увеличение тока в обмотках шс приводит к росту посто­
янных составляющих н. с., создаваемых этими обмотка­
ми, что усиливает действие обмотки управления.

По характеру регулирования ТРПШ с внутренней об­
ратной связью аналогичен ТРПШ с внешней обратной 
связью при Ко.с, близким к единице.

На рис. 1-4,д приведена схема ТРПШ с обратной 
связью по выходному напряжению. Такие ТРПШ приме­
нимы при постоянном значении сопротивления активной 
нагрузки. В этом случае ток в обмотке обратной связи 
пропорционален вторичному току, т. е., по существу, 
ТРПШ имеет о. с. по вторичному току.

Превышение сопротивления нагрузки над номиналь­
ным в ТРПШ и АРПШ с обратной связью по напряже­
нию недопустимо, так как приводит к самопроизвольно­
му насыщению шунта (релейный эффект), и регулирова­
ние становится невозможным. Суммарный расход обмо­
точного провода для шунта регулятора с положительной 
обратной связью по напряжению такой же, как и для 
регулятора с внешней обратной связью по току. Реко­
мендации по выбору системы обратной связи для ПР да­
ны в § 4-11.

1-3. ОДНОФАЗНЫЕ ТРПШ И АРПШ С СОСТАВНЫМ 
МАГНИТОПРОВОДОМ

На рис. 1-5,а, б, в изображены стержневая, броне­
вая и тороидальная конструкции ТРПШ-I и АРПШ-1 
с объединенной первичной обмоткой. Магнитопровод 
всех этих ПР состоит из трех сердечников—одного глав­
ного Г и двух добавочных (магнитных шунтов) Ш. На 
главном сердечнике находятся силовые обмотки — вто-
22



д)
Рис. 1-5. Конструкции однофазных подмагничиваемых трансформа­

торов и автотрансформаторов с составным магнитопроводом. 
а — стержневой ПР-I; б — броневой ПР-I; в — тороидальный ПР-I; г — броне­
вой ТРПШ-П и АРПШ-П; д — стержневой ПР-П; е — броневой ПР-П (ва­

риант).
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ричная и в некоторых ПР часть первичной, а на шун­
тах— обмотки подмагничивания. Все сердечники охваче­
ны одной силовой обмоткой.

На рис. 1-5,2 изображена броневая конструкция 
ТРПШ-П и АРПШ-П, магнитопровод которой тоже со­
стоит из трех сердечников: главного (среднего) и двух 
шунтов. Для подмагничивания главного сердечника слу­
жат обмотки w'd, расположенные на его боковых стерж­
нях; подмагничивание шунтов осуществляют обмотки Wd. 
При увеличении подмагничивания шунтов уменьшают 
подмагничивание главного сердечника, и наоборот. При 
этом происходит перераспределение потоков Фг и Фш и 
изменение величины выходного напряжения.

На рис. 1-5,5 и е изображены стержневая и броневая 
конструкции ТРПШ-П и АРПШ-П, магнитопроводы ко­
торых состоят из четырех сердечников — двух главных 
и двух добавочных.

На рис. 1-6,а изображена схема ТРПШ первой груп­
пы, содержащего первичную охватывающую обмотку 
££>п.с и вторичную обмотку w2п, расположенную на глав­
ном сердечнике. Регулирование выходного напряжения 
ТРПШ со схемой, приведенной на рис. 1-6,а, происходит 
при подмагничивании шунтов, когда изменяется соотно­
шение между потоками Фг и Фш. На рис. 1-6,6 изобра­
жена схема понижающего АРПШ первой группы. Прин­
цип его действия аналогичен таковому для ТРПШ 
(рис. 1-6,а).

На рис. 1-6,в и г изображены схемы ТРПШ второй 
группы с охватывающей обмоткой шп.с соответственно на 
первичной или на вторичной стороне. Пунктиром на этих 
рисунках показаны обмотки добавочного подмагничива­
ния главного сердечника w'd, которые в ряде случаев не 
применяются. На рис. 1-6,5 и е изображены две схемы 
повышающих АРПШ второй группы. Различие между 
ними в том, что добавочная обмотка w' расположена 
у первого на главном сердечнике, а у второго — на шун­
тах. Выбор той или иной схемы производится при расче­
те (§ 4-14). На рис. 1-6,ж изображена схема понижаю­
щего АРПШ второй группы, а на рис. 1-6,з, и, к — схе­
мы понижающего и повышающего АРПШ третьей группы. 
Принцип действия всех этих АРПШ аналогичен та­
ковому для соответствующих АРПШ разделенной кон­
струкции.
24



ж)
U,Щ wdjj. - fГЧУХ*

. л  п. Щ •
----- \ J  AJ------  -------V/ A j r t

Q. uJL *А-Л- £г*

Я)

0 0

- Г~н Рис. 1-6. Электрические схемы однофазных
ТРПШ и АРПШ с составным магнитопро­

водом.
а — ТРПШ первой группы; б — понижающий 
АРПШ первой группы; в — ТРПШ второй груп­
пы с охватывающей первичной обмоткой; г — то 
же с охватывающей вторичной обмоткой; д — по­
вышающий АРПШ второй группы с добавочной 
обмоткой на главном сердечнике; е — то же 
с добавочными обмотками на шунтах; ж — пони­

жающий АРПШ второй группы; з —> понижающий АРПШ третьей 
группы с добавочными обмотками на шунтах; и — то же с добавоч­
ной обмоткой на главном сердечнике; к — повышающий АРПШ треть­

ей группы.
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1-4. ОДНОФАЗНЫЕ ТРПШ И АРПШ С ОБЪЕДИНЕННЫМ 
МАГНИТОПРОВОДОМ

Известны два типа конструкции объединенного маг- 
нитопровода: 1) сочлененная и 2) связанная. В магни- 
топроводах сочлененной конструкции участки магнитных 
контуров последовательного элемента ПР органически 
входят в главный контур. В таких магнитопроводах 
нельзя мысленно отделить добавочный сердечник от 
главного. Для связанной конструкции магнитопровода 
характерно механическое присоединение магнитных кон­
туров последовательного элемента к различным участ­
кам главного сердечника (к его стержням или ярмам). 
Вопросы образования обоих типов магнитопровода под­
робно рассмотрены в работе исследовательской лабора­
тории Горьковского политехнического института, посвя­
щенной синтезу подмагничиваемых трансформаторов и 
автотрансформаторов [Л. 7].

Ниже описываются наилучшие по расходу активных 
материалов типы однофазных ТРПШ и АРПШ с объ­
единенным магнитопроводом.

а) О д н о ф а з н ы е  ТРПШ и АРПШ с п л о с к о й  а- 
р а л л е л ь н ы м  ч е т ы р е х с т е р ж н е в ы м  с о ч л е ­
н е н н ы м  м а г н и т о п р о в о д о м .  Магнитопровод 
ТРПШ (рис. 1-7,а и б) состоит из четырех стержней, 
два из них (боковые)— главные, а два средних — шун­
ты. На главных стержнях помещены первичная и вто­
ричная обмотки — w ln и ш2п. Стержни щунта охватыва­
ются добавочными первичными и вторичными обмотка­
ми Ш 1с и W2c.

На каждом стержне шунта расположена обмотка 
подмагничивания w&. Обмотки ш1п, находящиеся на раз­
ных стержнях, соединены последовательно. Создаваемый 
ими переменный магнитный поток Фг замыкается по глав­
ным стержням и ярмам. Обмотки также соединены 
последовательно. Обмотка w2c соединена встречно с об­
моткой ш2ц, а обмотка ш1с — согласно с обмоткой Шщ.

Нетрудно заметить, что рассматриваемый ТРПШ по 
своей электрической схеме относится ко второй группе 
ПР. Во многих ТРПШ с четырехстержневым сочленен­
ным магнитопроводом w2с =  0. Такие ТРПШ относятся 
к первой группе.
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Рис. 1-7. Однофазные ТРПШ и АРПШ 
с плоскопараллельным четырехстерж­
невым сочлененным магнитопрово­

дом.
а — основная конструкция; б — схема 

ТРПШ; в — схема АРПШ второй группы; 
г — конструкция ТРПШ с внутренней об­
ратной связью; д — схема ТРПШ с вну­
тренней обратной связью; е — схема 
АРПШ третьей группы; ж — конструкция 

ТРПШ-П и АРПШ-Н.
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Переменный поток Фш, создаваемый намагничиваю­
щими силами обмоток w ic и w2c, состоит из двух одина­
ковых частей. Каждая из них замыкается по одному из 
стержней шунта, по смежному главному стержню и при­
мыкающим участкам ярем. Обмотки wd соединены по­
следовательно так, что создаваемый ими постоянный по­
ток Ф<2 замыкается по обоим стержням шунта и участ­
кам ярма, заключенным между ними. В одном из глав­
ных стержней потоки Фг и Фщ геометрически складыва­
ются, а в другом вычитаются. Электродвижущие силы, 
наводимые в обмотках w щ и ш21Г, находящихся на одном 
стержне, пропорциональны геометрической разности 
этих потоков, а э. д. с., наводимые в обмотках, находя­
щихся на другом стержне, пропорциональны их сумме. 
Результирующие э. д. с. обеих обмоток ацп, или соответ­
ственно w2n, пропорциональны главному потоку Фг и их 
числам витков. Электродвижущие силы, наводимые 
в обмотках w Xc и w2с, пропорциональны потоку Фщ.

Геометрическая сумма э. д. с., наводимых в обмотках 
o>in и ш1с, приблизительно равна первичному напряже­
нию. Геометрическая разность э. д. с., наводимых в об­
мотках w2n и w2c, приблизительно равна выходному на­
пряжению U2. С изменением тока подмагничивания по­
стоянный поток Фа изменяет насыщение стержней шун­
та и тем самым изменяет их магнитное сопротивление. 
Это приводит к изменению потока Фш, а следовательно, 
и потока Фг. Электродвижущие силы, наводимые в об­
мотках w 2n и w2c, изменяются по величине, и в резуль­
тате изменяется и выходное напряжение. Уменьшение 
мощности управления в ТРПШ с таким магнитопрово­
дом достигается применением внутренней обратной свя­
зи (рис. 1-7,г, (9). Подробнее о внутренней обратной 
связи см § 1-2 и 4-11.

Плоскопараллельный четырехстержневой магнито- 
провод с сочлененным шунтом может применяться так­
же и для АРПШ первой и второй группы. Части его 
первичной и вторичной цепей — обмотки оцп и wAn 
(рис. 1-7,в) соединены по автотрансформаторной схеме. 
Способ включения обмоток w {c, w2c и wd такой же, как 
у описанных выше ТРПШ рис. 1-7,6. Аналогичен и прин­
цип действия этих двух регуляторов.
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На рис. 1-7,е изображена схема АРПШ третьей груп­
пы. Его главные обмотки Шщ и wAn соединены так же, 
как в АРПШ, изображенном на рис. 1-2,г. Начало доба­
вочной обмотки wAc подключено к входному зажиму 
АРПШ, а ее конец — к выходному зажиму. К последне­
му приключено начало обмотки ш2с, а ее конец присо­
единен к началу обмотки Шщ.

По существу, этот АРПШ представляет собой два 
последовательно соединенных автотрансформатора с об­
щим магнитопроводом. Автотрансформатор с обмотка­
ми на главных стержнях делается повышающим или 
понижающим, а другой, с обмотками на шунте — толь­
ко понижающим.

Геометрическая сумма э. д. с., индуктируемых в об­
мотках Шщ и w {c, приблизительно равна входному на­
пряжению данного АРПШ, а его выходное напряжение— 
геометрической сумме э. д. с., индуктируемых в обмот­
ках хю2ъ и w2c. При полном подмагничивании шунта 
э. д. с. в обмотках W\с< и w2c почти равны нулю и соот­
ношение между входным и выходным напряжениями оп­
ределяется отношением чисел витков обмоток W\n и w 2Ti- 
Изменяя ток подмагничивания, можно регулировать вы­
ходное напряжение. С увеличением тока подмагничива­
ния напряжение возрастает.

АРПШ со схемой соединения, показанной на рис. 
1-7,е, целесообразно применять в качестве исполнитель­
ного органа стабилизатора, работающего при небольших 
значениях F и kH =  0. В ТРПШ и АРПШ с четырехстерж­
невым сочлененным магнитопроводом и предназначен­
ных для питания мало меняющейся нагрузки при не­
большой глубине регулирования выходного напряжения 
рекомендуется делать воздушный зазор. Зазор целесо­
образно 'выполнить в местах, отмеченных на рис. 1-7,а 
пунктирными линиями.

На рис. 1-7,ж изображена конструкция ТРПШ-Т1 и 
АРПШ-П с плоским сочлененным четырехстержневым 
магнитопроводом. Она отличается от приведенной на 
рис. 1-7,а лишь обмотками w'd, расположенными на уча­
стке ярма между двумя стержнями шунта. Подмагничи­
вание этого участка приводит к изменению величины 
потока Фг и, следовательно, к добавочному регулирова­
нию выходного напряжения.
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б) О д н о ф а з н ы е  ТРОШ и АРПШ с д в у х п л о ­
с к о с т н ы м  ч е т ы р е х с т е р ж н е в ы м  с о ч л е н е н ­
ным м а г н и т о п р о в о д о м .  Боковые стержни магни­
топровода данного ПР (рис. 18,а, б) — гдавные, а сред­
ние, расположенные параллельно один за другим,— 
шунты. На главных стержнях находятся первичные и 
вторичные обмотки ш1п и хю2п, а на шунтах — добавочные 
обмотки ш1с и w2c и обмотки подмагничивания wd.

а) б)
Рис. 1-8. Конструкции однофазных ТРПШ и АРПШ с сочлененным 

четьгрехстержневым дну хп л оскос та ы м магнитопроводом.
а — основная конструкция; б — конструкция ТРПШ и АРПШ с внутренней

обратной связью.

По существу, эти ПР отличаются от ТРПШ и АРПШ, 
показанных на рис. 1-7, только расположением стержней 
шунта. Аналогичны как принцип их действия, так и схе­
мы соединения обмоток; очень близки по величине и па­
раметры.

При проектировании выбор целесообразной конструк­
ции ТРПШ и АРПШ с четырехстержневым магнитопро­
водом определяется технологическими соображениями.

в) О д н о ф а з н ы е  ТРПШ и АРПШ с в и т ы м  д в у х ­
п л о с к о с т н ы м  с о ч л е н е н н ы м  м а г н и т о п р о в о ­
до м.  Магнитопровод регулятора с витым двухплоскост­
ным сочлененным магнитопроводом (рис. 1-9) имеет две 
пары стержней, расположенных друг за другом. На глав­
ны х стержнях расположены первичные и вторичные об­
мотки w {n и w2n. На другой паре помещены добавочные 
обмотки w ]c и ш2с, а также и обмотка подмагничива­
ния wd.
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Одноименные обмотки, расположенные на двух глав­
ных стержнях, соединены последовательно. Создавае­
мый ими главный магнитный поток Ф г замыкается по 
главным стержням и ярмам. Поток шунта Фщ разделя­
ется на две половины, каждая из которых замыкается 
по одному из стержней шунта, по ярму и по смежному 
главному стержню. Обмотки подмагничивания соеди­
нены последовательно так, что создаваемый ими поток 
замыкается по стержням шунта и ярмам.

Трансформаторы и автотрансформаторы с двухпло­
скостным магнитопроводом (рис. 1-9) отличаются от ПР 
с плоскопараллельным четырехстержневым магнитопро­
водом лишь тем, что у них стержни шунта вынесены из 
плоскости главных стержней и расположены в других 
параллельных плоскостях. Такое видоизменение конст­
рукции позволяет применять витой разрезной сердечник. 
Принципы действия ПР с двухплоскостным магнитопро­
водом и плоскопараллельным четырехстержневым ана­
логичны. Близки друг к другу и параметры этих регуля­
торов.

В трансформаторах и автотрансформаторах с двух­
плоскостным магнитопроводом также осуществляется 
внутренняя обратная связь (рис. 1-9,д).

Сердечники ПР с витым двухплоскостным сочленен­
ным магнитопроводом могут быть изготовлены тем же 
способом, что и обычные витые разрезные сердечники- 
гибкой заранее наштампованных пластин в два сопряга­
емых С-образных полусердечника либо навивкой и по­
следующим разрезанием на две половины. В первом слу­
чае пластины штампуют в виде буквы Н; так поступают 
для того, чтобы после гибки сразу получить окно долж­
ной формы. При втором способе, после разрезания паке­
та на две половины, в каждой половине выфрезеровыва- 
ют окно.

г) П о д м а г н и ч и в а е м ы й  т р а н с ф о р м а т о р  
с с о ч л е н е н н ы м  р а з ъ е м н ы м  м а г н и т о п р о в о ­
д о м .  Магнитопровод однофазного1 ТРПШ-I состоит из 
двух частей — главного сердечника стержневого типа Г 
и шунта Ш тоже стержневого типа (рис. 1-10,а). Шунт 
вставлен в окно главного сердечника перпендикулярно

1 В СССР изготовляются и трехфазные ТРПШ-I, имеющие прин­
ципиально аналогичную конструкцию.
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его плоскости. Он делит окно на две половины. В верх­
ней расположены первичные обмотки, а в нижней — вто­
ричные. На стержнях шунта расположены обмотки под­
магничивания. Между шунтом и главным сердечником 
есть воздушный зазор. Он ограничивает при холостом 
ходе величину потока Фг и позволяет уменьшить вели­
чину расчетной намагничивающей силы обмотки подмаг­
ничивания. При подключении ТРПШ к сети поток Фг>

Рис. 1-9. Однофазные ТРПШ и АРПШ с витым сочленен
а — основная конструкция; б — схема ТРПШ; в — схема АРПШ второй труп 
АРПШ с внутренней обратной связью; д — схема ТРПШ с внутренней обрат

третьей
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создаваемый н. с. обмотки ш1п, разделяется на два по­
тока—поток шунта Фш и силовой поток Фг, сцепленный 
со вторичной обмоткой. При холостом ходе поток Фш 
мал. При нагрузке он резко увеличивается, и вторичное 
напряжение снижается. Изменяя подмагничивание шун­
та, можно регулировать величину выходного тока транс­
форматора.

Описываемый трансформатор целесообразен в тех 
случаях, когда напряжение при холостом ходе должно 
превышать напряжение при нагрузке в четыре-пять

ным магнитопроводом.
пы; г — конструкция ТРПШ и 
ной связью; в — схема АРПШ 
группы,

3— 348

раз. Такие подмагничивае­
мые трансформаторы при­
меняют, например, в качест­
ве сварочных.

д) О д н о ф а з н ы е  
ТРПШ с н е с и м м е т р и ч ­
н ы м  с о ч л е н е н н ы м  
м а г н и т о п р о в о д о м .  На 
рис. 1-10,6 изображена кон­
струкция, а на рис. 1-10,в — 
схема однофазного ТРПШ. 
Магнитопровод «сочленен­
ный» — добавочный сердеч­
ник (шунт) не отделен от 
основного. Магнитопровод 
с четырьмя стержнями, два 
относятся к главному сердеч­
нику Г и два — к шунту Ш. 
На одном из стержней глав­
ного сердечника расположе­
на первичная обмотка Шщ 
и вторичная ш2п, а на каж­
дом стержне шунта — об­
мотка ш2с и обмотки под­
магничивания шу и w см- 
Обмотки ш2с включены в 
плечи силового выпрями­
тельного моста, подключен­
ного к обмотке w2TI- Таким 
образом осуществлена вну­
тренняя обратная связь. 
Переменный поток, созда-
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Рис. 1-10. Однофазные ТРПШ с сочлененным разъемным (а) 
и несимметричным (б, в, г, д) магнитопроводами.

ваемый обмоткой Шщ, разделяется при холостом 
ходе на два: главный Фг, замыкающийся по стерж­
ням главного сердечника и соответствующим уча­
сткам ярем, и добавочный Фг , замыкающийся по шунту,
соответствующему стержню главного сердечника и смеж­
ным участкам ярем. При нагрузке поток Фщ создается 
двумя намагничивающими силами— обмотки ш1П и об­
мотки w2C. Он больше, чем при холостом ходе. Поток Фщ 
наводит в обмотких w2C э. д. с., направленную навстречу 
э. д. с., наводимой в обмотке ш2П. Регулирование выход­
ного напряжения осуществляется изменением подмагничи­
вания стержней шунта. При увеличении подмагничивания 
уменьшается поток Фщ и возрастает выходное напряже­
ние.
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На рис. 1-10,г изображена конструкция ТРПШ-П 
с несимметричным сочлененным магнитопроводом. По­
следний отличается от описанного ранее лишь тем, что 
крайний стержень главного сердечника расщеплен на 
две половины, на каждой из которых помещена обмот­
ка подмагничивания w'a. Увеличивая ток в этой обмотке, 
уменьшаем поток Фг и увеличиваем поток Фш. Выходное 
напряжение теоретически можно уменьшить до нуля. 
Изображенные на рис. 1-10,6, в и г  ТРПШ с несиммет­
ричным сочлененным магнитопроводом специально пред­
назначены для питания выпрямительной нагрузки, так 
как они позволяют выгодно использовать вентили сило­
вого выпрямительного моста установки одновременно и 
для осуществления в ПР 1 внутренней обратной связи 
на его вторичной стороне. Применение подмагничивае- 
мых трансформаторов этой специальной конструкции 
целесообразно в двух случаях: 1) при питании выпрями­
тельной нагрузки, изменяющейся в широких пределах — 
от холостого хода до номинальной, 2) при необходимо­
сти глубокого (до нуля) регулирования выпрямленного 
выходного напряжения.

На рис. 1-10, д изображен вариант конструкции 
ТРПШ с несимметричным сочлененным магнитопрово­
дом. В этом ТРПШ вторичная обмотка охватывает глав­
ный сердечник Г и магнитные шунты Ш. Такая конст­
рукция целесообразна для низковольтных многоампер­
ных трансформаторов, вторичная обмотка которых долж­
на иметь всего один виток [Л. 6]. Регулирование выход­
ного напряжения осуществляется в данном ПР так же, 
как у ТРПШ рис. 1-10,6.

е) О д н о ф а з н ы е  ТРПШ и АРПШ со  с в я з а н ­
ным ч е т ы р е х с т е р ж н е в ы м  м а г н и т о п р о в о ­
дом.  В данной конструкции ПР средние стержни маг- 
нитопроводов являются главными (рис. 1-11), а боко­
вые— добавочными. Поперечное сечение главных стерж­
ней больше сечения добавочных.

Варианты схемы соединения ТРПШ со связанным 
магнитопроводом и распределение потоков показаны на 
рис. 1-11,6, в, а АРПШ — на рис. 1-11,6, е. Подмагничи- 
вая шунты, можно изменять соотношение между Ф ш

1 Подобное использование уже известно в вьщрями,тельных уста­
новках с дросселями насыщения [Л. 88].
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Рис. 1-11. Однофазные ТРПШ и АРПШ со связанным четырехстерж- 
1невьим 'машитап|роводом.

а — основная конструкция; б — схема ТР1ПШ с охватывающей вторичной об­
моткой; в — схема ТРПШ с охватывающей первичной обмоткой; г — конструк. 
ция ТРПШ и АРПШ с разделенными обмотками; д — схема АРПШ; е — схе­

ма АРПШ с внутренней о. с.
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и Фг и тем самым величину выходного напряжения. 
При увеличении тока подмагничивания вторичное на­
пряжение повышается, а при уменьшении — понижается.

Отметим, что ТРПШ данной конструкции с охваты­
вающей вторичной обмоткой (рис. 1-11,6) несколько 
легче, чем ТР.ПШ с охватывающей первичной обмоткой 
(рис. 1-11,в). Последний следует делать лишь в том слу­
чае, если первичная обмотка высоковольтная.

Наиболее целесообразны ТРПШ и АРПШ, изобра­
женные на рис. 1-11, в качестве .исполнительных органов 
стабилизаторов напряжения, работающих при мало ме­
няющейся нагрузке и малых колебаниях величины вход­
ного напряжения.

1-5* ОДНОФАЗНЫЕ ТРПД И АРПД

ТРПД, предназначенный для неглубокого регулиро­
вания выходного напряжения, состоит из обычного си­
лового трансформатора (параллельного элемента ПЭ) 
и двух подмагничиваемых дросселей (последовательного 
и последовательно-параллельного элементов СЭ и СПЭ) 
(рис. 1-12,а). СПЭ подключен к одному из выводов пер­
вичной обмотки трансформатора, а СЭ — к отпайке от 
первичной обмотки. Подмагничивая сердечники дроссе­
лей, можно изменять напряжение на первичной обмотке 
трансформатора и, следовательно, на вторичной. Заме­
тим, что дроссели СЭ и СПЭ могут быть включены и на 
вторичной стороне.

ТРПД используется обычно в тех случаях, когда не­
обходима хорошая форма кривой выходного напряже­
ния. Коэффициент мощности при У7 <1,5  у ТРПД не­
сколько выше, чем у ТРПШ с рассмотренными выше 
схемами. К недостаткам ТРПД относится сложность 
конструкции и больший вес, чем у ТРПШ. Различие 
в весе активных материалов возрастает с увеличением 
глубины регулирования.

Для расширения регулировочных возможностей 
ТРПД их используют в ряде случаев с дополнительным 
контактным переключателем. На рис. 1-12,г изображена 
схема устройства со ступенчатым регулированием на­
пряжения в широких пределах и с плавным изменением 
напряжения в пределах каждой ступени.
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Рис. 1-12. Однофазиые ТРПД и АРПД.
а — схема трехэлементного ТРПД; б — схема двухэлементного АРПД разде­
ленной конструкции; в — то же объединенной конструкции; г — схема трехэле­
ментного ТРПД с плавноступенчатым регулированием; д, е — схемы, иллю­
стрирующие последовательность переключения контактов в ТРПД с плавно­

ступенчатым регулированием.

К первичной обмотке трансформатора, выполненной 
с отпайками, подключены два одинаковых дросселя на­
сыщения СЭ и СПЭ. Регулирование напряжения >в пре­
делах ступени производится аналогично регулированию 
в схеме рис. 1-12,а. С целью уменьшения габаритов обо­
их подмагничиваемых дросселей в таких устройствах 
часто используют режим бестокового переключения 
контактов, подробно рассмотренный в [Л. 47]. На 
рис. 4-1(2,г, д, е показана последовательность переключе­
ния контактов в таком ТРПД при переходе с одной сту­
пени (1—2) на другую (2—5).

На рис. 1-12,6 изображена схема АРПД, предназна­
ченного для неглубокого регулирования выходного на­
пряжения. Этот АРПД состоит из двух последовательно 
соединенных подмагничиваемых автотрансформаторов 
с различными коэффициентами трансформации — по- 
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следовательного (СЭ) и последовательно-параллельно­
го (СПЭ). В последовательном автотрансформаторе 
отношение w2d w i c должно быть меньше, чем отношение 
^ 2п/^ш у последовательно-параллельного автотранс­
форматора. Увеличивая подмагничивание одного авто­
трансформатора и одновременно уменьшая подмагни­
чивание другого, можно получить плавное регулирова­
ние выходного напряжения. При полном подмагничива- 
нии параллельно-последовательного элемента и мини­
мальном подмагничивании последовательного элемента 
выходное напряжение минимально, а при полном под­
магничивании СЭ и минимальном подмагничивании 
СПЭ — максимально. АРПД (рис. 1-12,6) имеет такие 
же преимущества и недостатки по сравнению с АРПШ 
(рис. 1-2,г), как и ТРПД (рис. 1-12,а) по сравнению 
с ТРПШ.

Отметим, что в АРПД (рис. 1-|12,б) трудно осуще­
ствить обратную связь по току, и поэтому блок управ­
ления стабилизатора с АРПД обычно тяжелее, чем 
у стабилизатора с АРПШ. Конструкции разделенных 
АРПД стержневого броневого типа приведены на 
рис. 1-3,г, д.

На рис. Ы 2,в изображена схема повышающего 
АРПД с охватывающей первичной обмоткой. Такой 
АРПД целесообразно применять в тех случаях, когда 
выходное напряжение 1)2 необходимо регулировать 
в пределах f / i± 6 t /  либо нужно его поддерживать неиз­
менным и равным U 1н при изменении первичного напря­
жения в пределах t/iH± 6 t/.

Конструкции такого АРПД изображены на рис. 1-5,6 
и е. Магнитопровод состоит из четырех одинаковых сер­
дечников броневого или стержневого типа. На каждом 
шунте помещена обмотка подмагничивания wd, а на 
каждом главном сердечнике — обмотка подмагничива­
ния w'd. Пара сердечников Ш охвачена обмоткой W\с, 
а пара сердечников Г — обмоткой w&n. Все четыре 
сердечника охвачены обмоткой доп.с- Поясним, как осу­
ществляется в этом ПР регулирование выходного на* 
пряжения. При полном подмагничивании сердечников 
Ш переменный ток в них очень мал, и переменный по* 
ток Фг в сердечниках Г практически пропорционален U 
По существу АРПД представляет собой в этом режиме 
обычный повышающий автотрансформатор с увеличен*

39



ньШ рассеянием. При полном подмагничивании сердеч­
ников Г переменный поток Фг из них вытесняется и 
АРПД становится понижающим автотрансформатором.

Ниже рассмотрено применение двух несколько ви­
доизмененных схем ТРПД для выполнения конкретных 
задач.

На рис. 1-13 изображена схема однофазного ТРПД 
с мостовым соединением обмоток и предназначенного

Рис. 1-13. т£пд с мостовым тока wn и - Последние
соединением обмоток ineipe- включены в плечи моста, ВХОД-

тающей сети, а выходная (зажимы а и Ь) — к нагрузке. 
Реверсирование фазы выходного напряжения осущест­
вляется следующим образом. При полном подмагничи­
вании СЭ (ПЭ не насыщен) потенциалы А и а 
и В и b соответственно отличаются друг от друга лишь на 
небольшую величину, определяемую остаточной индук­
тивностью обмотки СЭ. При полном подмагничива­
нии ПЭ (СЭ не подмагничен) фаза выходного напряже­
ния противоположная: потенциал точки а близок 
к потенциалу В, а потенциал точки b — потенциалу А.

Подобное устройство применяется, например, для 
реверсирования порядка чередования фаз трехфазного 
тока. Для этого мостовой ТРПД подключают к двум 
фазам питающей сети. В третью фазу включают относи­
тельно небольшой добавочный дроссель, индуктивность 
которого равна остаточной индуктивности обмоток шп 
или w Cj имеющей место при максимальном подмагничи­
вании соответствующих сердечников. Добавочный дрос­
40

для реверсирования фазы вы­
ходного напряжения. Он со­
стоит из двух одинаковых эле­
ментов, каждый из которых 
выполнен на двух броневых 
или -стержневых сердечниках 
(см. 1-3,г и д). На каждом 
сердечнике намотана обмотка 
подмагничивания wd или w'd. 
Сердечники каждого элемента 
охватываются двумя одинако­
выми обмотками переменного

Мбнного тока. ная диагональ которого (зажи­
мы А и В) подключена к пи-



сель необходим для получения на выходе симметричной 
трехфазной системы напряжений.

На рис. Ь14,й изображена конструкция, а на 
рис. 1-14,6 — схема выпрямительно-реверсирующей уста-

а)

б)
Рис. 1-14. Вы!П|рям!ительно-реве1рси1рующая уста­

новка с ТРПД.
а — конструкция; б — схема.

новки с ТРПД (рис. 1-2,а). Магнитопровод ТРПД со­
стоит из четырех одинаковых П-образных сердечников 
(1—4). На внутренних стержнях этих сердечников по­
мещены одинаковые обмотки подмагничивания Wd и w'd. 
Пары внутренних стержней сердечников 1 и 2, и соот­
ветственно 3 и 4, образующие части Г и Ш, охватыва­
ются четырьмя одинаковыми вторичными обмотками
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w2c и w2u. Эти обмотки соединены последовательно 
с вентилями. Обмотки w2c и w2n, относящиеся к каждой 
части вместе с соответствующим вентилем, включены 
попарно параллельно. Все четыре пары вторичных об­
моток соединены в мост, к одной диагонали которого 
подключена нагрузка, а к другой — балластное сопро­
тивление, равное по величине сопротивлению нагрузки. 
Все четыре внутренних стержня охвачены первичной об­
моткой Wu,c.

Реверсирование выходного напряжения происходит 
следующим образом: при полном подмагничивании ча­
сти Щ в обмотках w2u наводятся э. д. с., одинаковые по 
величине, а в обмотках ш2с э. д. с. почти не наводятся. 
В один полупериод ток протекает по одной паре обмо­
ток w2Ul а в следующий полупериод — по другой. Вслед­
ствие падения напряжения на балластном сопротивле­
нии ток в обмотках w\2c практически не протекает. Вы­
прямленный ток замыкается по нагрузке и балластному 
сопротивлению RB. Полярность выходного напряжения 
показана для этого случая сплошными знаками « +  » и 
«—». При полном подмагничивании части Г происхо­
дит реверс выходного тока (полярность напряжения 
для этого случая показана пунктирными знаками « +  » 
и «—»). Коэффициент полезного действия этого устрой­
ства теоретически не превышает 50% ввиду больших 
потерь энергии в балластном сопротивлении.

1-6. ТРЕХФАЗНЫЕ ПОДМАГНИЧИВАЕМЫЕ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ И АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ

Трехфазное напряжение можно регулировать либо 
группой подмагничиваемых однофазных трансформато­
ров или автотрансформаторов, либо специальными 
трехфазными трансформаторами или автотрансформа­
торами. Последние бывают двух типов. Первый имеет 
трехфазное развязывание цепи подмагничивания, пред­
назначен только для одновременного регулирования 
напряжения всех трех фаз при симметричной нагрузке 
и имеет одну или, при двойном подмагничивании, две 
общие цепи подмагничивания. Второй имеет пофазное 
развязывание цепей подмагничивания и допускает как 
одновременное, так и независимое регулирование фаз­
ных напряжений.
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Фазные напряжения групповых ПР и специальных 
ПР с пофазным развязыванием цепей подмагничивания 
можно регулировать независимо одно от другого. По­
добное устройство иногда служит для преобразования 
несимметричной трехфазной системы первичных напря­
жений, например железнодорожных электрических се­
тей (два контактных провода и рельс) в симметричную 
систему вторичных напряжений [Л. 29].

а) Г р у п п о в ы е  ТРПШ ,и АРПШ. Однофазные 
ПР, используемые в трехфазных группах, по 'конструк­
ции ничем не отличаются от описанных выше однофаз­
ных подмагничиваемых трансформаторов или автотранс­
форматоров.'

На рис. 1-15 изображены схема трехфазных группо­
вых ТРПШ и АРПШ разделенной конструкции первой 
группы. Заметим, что обмотки w G и соответствующих 
фаз могут быть соединены последовательно, образуя 
фазные цепочки. Последние соединяются либо звездой 
(рис. l-il5,a, д ), либо треугольником (рис. 1-15,6). Су­
ществуют также ТРПШ (рис. 1-15,в) и АРПШ, у кото­
рых первичные обмотки ПЭ всех трех фаз соединены 
треугольником, а обмотки СЭ включены между его вер­
шинами и входными зажимами. На рис. 1-15,г изобра­
жен ТРПШ, у которого треугольником соединены об­
мотки СЭ, а обмотки ПЭ включены между вершинами 
треугольника и соответствующими входными зажи­
мами.

На рис. 1-16,а, б, в изображены некоторые схемы' 
трехфазных групповых ТРПШ и АРПШ с последова­
тельным трансформатором, а на рис. 1-16,г — трехфаз­
ных групповых АРПШ с последовательным автотранс­
форматором.

б) Т р е х ф а з н ы е  ТРПШ и АРПШ с п о ф а з ­
н ым р а з в я з ы в а н и е м  ц е п и  п о д м а г н и ч и в а ­
ния.  На рис. 1-17,а и б изображены конструкция и схе­
ма трехфазного ТРПШ с пофазным развязыванием це­
пи подмагничивания и с составным трехплоскостным 
магнитопроводом. Его магнитная система состоит из 
двух расположенных параллельно один другому магни- 
топроводов — обычного трехстержневого сердечника Г, 
являющегося главным, и двухплоскостного магнитного 
шунта Ш. Последний состоит из двух одинаковых трех­
стержневых сердечников, расположенных параллельно
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Рис. 1-15. Электрические схемы трехфазных групповых ТРПШ и 

АРПШ разделенной конструкции (первая группа).
а — ТРПШ с соединением обмоток звезда — звезда; б — ТРПШ с соединением 
треугольник — треугольник; в — ТРПШ с соединением звезда — треугольник; 
г — ТРПШ с соединением обмоток пу1с и w2n треугольником; д — АРПШ с со­

единением звездой.

друг другу и соединенных шестью магнитными перемыч­
ками 77. Каждый стержень главного сердечника и соот­
ветствующие два стержня охватываются фазной пер­
вичной обмоткой доп.с- На стержнях главного сердечника 
44



в) г)
Рис. 1-16. Электрические схемы трехфазных групповых ТРПШ и 

АРПШ разделенной конструкции (вторая и третья группа).
а — ТРПШ второй группы с соединением обмоток звезда — звезда; б — АРПШ 
второй группы с соединением звездой; в — АРПШ второй группы с соедине­

нием треугольником; г — АРПШ третьей группы.

расположены добавочные обмотки w \  а также вторич­
ные обмотки хв>2и- Каждая пара стержней шунта, относя­
щихся к одной какой-либо фазе, охватывается добавоч­
ной вторичной обмоткой w2c\ отметим, что для ТРПШ 
с небольшой глубиной регулирования эта обмотка не 
применяется. На каждом стержне шунта находится об­
мотка подмагничивания
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Рнс. 1-17. 
Трехфаз­

ные ТРПШ 
и АРПШ 

с пофазным 
развязы­

ванием цепи 
подмагни- 

чивання и 
с составным 

трехпло­
скостным 

магнито­
проводом.

а — основная 
конструк­

ция; о — схе­
ма ТРПШ; 

в — разделен­
ная конст­
рукция; г — 
схема АРПШ.



Первичные обмотки разных фаз соединяются звез­
дой или треугольником. Вторичные обмотки W2п соеди­
няются, как правило, треугольником. Обмотки подмаг­
ничивания wd включают двумя способами — с «невывер­
нутой» и «вывернутой» обмоткой подмагничивания сред­
ней фазы. В ТРПШ с «невывернутой» обмоткой поток 
подмагничивания Ф<* замыкается перпендикулярно пло­
скости сердечников по стержням, относящимся к данной 
фазе, и по магнитным перемычкам. У ТРПШ с «вывер­
нутой» обмоткой подмагничивания средней фазы 
(рис. 1-17,6) потоки подмагничивания, создаваемые 
крайними фазами, замыкаются в основном по среднему 
стержню, и лишь небольшая часть их идет по перемыч­
кам, преодолевая неизбежные воздушные зазоры. 
В ТРПШ с «невывернутой» средней фазой цепи подмаг­
ничивания потоки Фа замыкаются только по перемыч­
кам, и поэтому необходимая н. с. подмагничивания 
больше, чем при «вывернутой». ТРПШ с «вывернутой» 
фазной обмоткой wd изготовляется и без перемычек П. 
В этом случае для достижения симметрии выходных на­
пряжений необходимо в разной степени подмагничивать 
фазные стержни, т. е. осуществлять пофазное управ­
ление.

В трехфазных ТРПШ с составным трехплоскостным 
магнитопроводом и К  1,1, а также в АРПШ с любым 
F целесообразно отделить обмотку шунта от обмотки 
главной части (рис. 1-17,в). Схемы соединения обмоток 
АРПШ разделенной конструкции с трехплоскостным 
магнитопроводом (рис. 1-17,г) такие же, как у группо­
вых АРПШ (рис. 1-<15).

Известны и другие конструкции трехфазных ТРПШ 
и АРПШ с пофазным развязыванием цепей подмагни­
чивания [Л. 6—8, 13]. Они применяются сравнительно 
редко.

в) ТРПШ и АРПШ с т р е х ф а з н ы м  р а з в я ­
з ы в а н и е м  ц е п и  п о д м а г н и ч и в а н и я .  ПР с трех­
фазным развязыванием цепи подмагничивания имеют 
более простую конструкцию, несколько меньший вес и 
более высокий к. п. д., чем трансформаторы и авто­
трансформаторы с развязанными фазными цепями под­
магничивания. Их недостаток тот, что они непригодны 
для питания несимметричной нагрузки и для работы 
в сетях с перекосом первичных напряжений. Кроме то-
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го, форма кривой их 
выходных напряжений 
искажена — в них силь­
но выражена вторая- 
гармоника.

На рис. 1-18 изо­
бражены трехфазные 
ТРПШ ,и АРПШ раз­
деленной конструкции 
с однофазными броне­
выми и стержневыми 
магнитопповодами у по­
следовательного эле­
мента и трехфазным 
магнитопроводом у па­
раллельного элемента.
На каждом сердечнике 
СЭ расположены об­
мотки переменного то­
ка w\0 и доге- Все три 
сердечника охвачены 
обмоткой подмагничи­
вания Wd-

Геометрическая сум­
ма основных гармоник 
переменных потоков,
пронизывающих обмот­
ку мь пяиня H v i n n  И Рис* м 8 ‘ Разделенные конструкции ку Wdl равна нулю И, вязыванием цепи
СЛеДОВатеЛЬНО, В о б -  д _  конструкция ПР-I со стержневым шун 
м о т к е  не наводится шунтом; в — стержневая конструкция
переменная э. д. с.
основной частоты. Подчеркнем, что в обмотке Wd наво­
дится э. д. с. тройной частоты, обусловленная тем, что 
третьи гармоники потоков различных фаз совпадают по 
направлению. Эта э. д. с. приводит к появлению в об­
мотке Wd относительно большого тока тройной частоты.

Обмотки переменного тока ТРПШ и АРПШ разде­
ленной конструкции с трехфазным развязыванием цепи 
подмагничивания соединяются аналогично групповым 
трехфаэным ТРПШ и АРПШ (рис. 1-15, 1-16).

Из ТРПШ и АРПШ с трехфазным развязыванием 
цепи подмагничивания и с объединенной конструкцией 
следует упомянуть о ТРПШ с перпендикулярными маг- 
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г)
трехфазных ПР с трехфазньш раз- 
подмагничивания.

том; б — конструкция ПР-I с броневым 
ПР-Н; г — броневая конструкция ПР-П.

нитными шунтами
[Л. 8, 98] и о различ­
ных связанных кон­
струкциях трехфаз­
ных ТРПШ и АРПШ 
[Л. 7, в].

г) Т р е х ф а з н ы е  
ТРПД и АРПД. Трех­
фазные групповые 
ТРПД и АРПД разде­
ленной конструкции об­
разуются из соот­
ветствующих одно­
фазных ТРПД и АРПД  
(рис. 1-12 и 1-14). Спе­
циальные трехфазные 
ТРПД и АРПД с по­
фазным развязыванием 
цепей подмагничивания 
иногда выполняют с 
двумя шестистержне­
выми магнитопровода- 
ми [Л. 7, 8, 72]. ТРПД 
и АРПД с трехфазным 
развязыванием цепи 
подмагничивания вы­
полняют либо разде­
ленной конструкции 
(рис. 1-18,в и. г), либо 
сочлененной конструк­
ции [Л. 7, 8].

ГЛАВА ВТОРАЯ

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА 
ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ
Ниже сообщаются теоретические и эксперименталь­

ные сведения о характеристиках и свойствах подмагни­
чиваемых трансформаторов, накопленные в Горьков­
ском политехническом институте.
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2-1. РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Регулировочные характеристики ПР представляют 

собой зависимости вто­
ричного напряжения 
(или тока) от тока 
управления {1а — для 
ПР без обратной свя­
зи и / у — для ПР с об­
ратной связью) при не­
изменных значениях 
сопротивления и cos(pH 
нагрузки и неизменном 
Uь Эти характеристики 
зависят от коэффи­
циента обратной связи, 
от магнитных свойств 
сердечников, величины 
и характера нагрузки, 
величины сопротивле­
ния в цепи управления, 
параметров диодов 
и др. Регулировочные 
характеристики ПР 
различных конструк­
ций подчиняются неко­
торым общим законо­
мерностям.

На рис. 2-1,а приве­
дены два семейства ре­
гулировочных характе­
ристик ТРПШ (без об­
ратной связи) U2=
=  f(Id) при различных 
значениях активной на­
грузки и активно-ин­
дуктивной нагрузки 
с cos<pfc=0,5. Как ви­
дим, каждая характе­
ристика в общем слу­
чае имеет три участка: 
на первом (аб) и треть­
ем (вг) U2 мало изме­
няется с ростом Id,
50

Рис. 2-1. Регулировочные характер»
то

а —■ характеристики ТРПШ при активной 
но-индуктивной нагрузке с cos <ра «=0,5 
сопротивлении нагрузки; кривая 2 — при 
кривая 4 — при холостом ходе; б — то же 
в, г, д — характеристики, объясняющие 
ристики ТРПШ-П. Сплошные линии — при 
магничивании ПЭ. Кривая 1 — при холо
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а на втором «рабочем» участке (бв ) U2 существенно за­
висит от I\d. В ряде случаев участок аб бывает выражен 
очень слабо. Очевидно, Id целесообразно изменять в пре­
делах от некоторого наименьшего значения IdMmii от­
личного от нуля и определяемого точкой б, до некото­
рого наибольшего Id макс, определяемого точкой в. Н а­
клон регулировочной характеристики на рабочем участке 
определяет коэффициент усиления ТРПШ:

Ку =
А U2 
A I t  • (2- 1)

в) г) д)

е)
стики подмагничиваемых трансформа- 
ров.
нагрузке (сплошные линии) и при актив- 
(пунктир): кривая / — при номинальном 
Zh “ 2Z h .h o m : Кривая 3-при Zg~4ZHg0M; 
при внешней о. с. и активной нагрузке; 
действие обмотки смещения; е — характе- 

подмагничивании СЭ; пунктир — при под­
стом ходе, кривая 2 — при номинальной 
грузке.
4*

С увеличением сопро­
тивления нагрузки или 
ее cos срн наклО'Н регу­
лировочных характери­
стик на рабочем участ­
ке увеличивается и до­
стигает максимума при 
холостом ходе. Отно­
шение Л/мин/Л/макс ха­
рактеризует рабочий 
диапазон изменения 
тока подмагничивания. 
Как правило, он тем 
меньше, чем больше 
расчетная глубина ре­
гулирования ТРПШ- и 
чем меньше расчетное 
значение амплитуды 
переменной составляю­
щей индукции в шунте, 
а также чем меньше 
cos срн нагрузки и боль­
ше величина ZH.

На рис. 2-1,6 приве­
дено семейство регули­
ровочных характери­
стик для ТРПШ с внеш­
ней обратной связью 
по току нагрузки 
(Ко.с=1)- Как видим, 
у ТРПШ с обратной 
связью наклон харак- 
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теристик на рабочем участке практически не за­
висит от величины сопротивления нагрузки. У ТРПШ 
и АРПШ с о. с. при номинальном сопротивле­
нии нагрузки токи /у.Мин и / у.макс имеют противопо­
ложный знак. На рис. 2-1,в, г, д приведены регу­
лировочные характеристики ТРПШ с обратной связью 
по току для двух случаев включения обмотки смеще­
ния, при которых ее н. с. направлена встречно или со­
гласно с н. с. обмотки обратной связи. У ТРПШ с пер­
вым -способом включения (рис. 2-1,г) обмотки смещения 
U2 растет с ростом тока / у («прямое» управление), 
а у ПР со вторым способом включения (рис. 2-1,(5) — 
уменьшается («встречное» управление).

Регулировочные характеристики ПР-П содержат две 
ветви — верхнюю, характеризующую зависимость U2 
(или / 2) от тока подмагничивания СЭ при /^ = 0 , и ниж­
нюю, характеризующую зависимость этих же величин 
от тока подмагничивания ПЭ при Л* —0 (пунктир). На 
рис. 2-й ,е показаны регулировочные характеристики 
ТРПШ-П при холостом ходе (кривая 1) и при нагрузке 
(кривая 2). Верхняя регулировочная кривая аналогична 
регулировочным характеристикам ПР-I. Отметим, что 
для того, чтобы при холостом ходе и при номинальной 
нагрузке выходные напряжения ПР-П были близки 
к нулю, нужны приблизительно одинаковые н. с. для 
подмагничивания его параллельного элемента.

2-2 ВНЕШНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Внешняя характеристика ПР представляет собой за­
висимость величины выходного напряжения U2 от тока 
нагрузки / 2 при постоянном значении U\.

Внешние характеристики ПР, не имеющих обратных 
связей, будем называть естественными характеристика­
ми. На рис. 2-2,а представлено семейство естественных 
внешних характеристик ТРПШ при активной нагрузке 
и активно-индуктивной нагрузке с coscpH =  0,5. Характе­
ристики сняты при различных неизменных значениях 
тока 1а- Как видно из рисунка, наиболее жесткие харак­
теристики имеют место при номинальном (наибольшем) 
значении тока Id и чисто активной нагрузке. При мень­
ших токах Id характеристики становятся более мягки­
ми. Внешние характеристики при активно-индуктивной 
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о г <* 6 в ю п и 15 is го гг а
Ф

Рис. 2-2. Внешние характеристики подмагничиваемых трансформа­
торов.

а — характеристики ТРПШ без о. с. при активной нагрузке (сплошные ли­
нии) и при активно-индуктивной нагрузке с cos фн = 0,5 (пунктир); б — харак­
теристики ТРПД; в — характеристики ТРПШ при внешней о. с. по первичному 

току и активной нагрузке; г — то же при о. с. по вторичному току.
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нагрузке, снятые при одном и том же значении /<*, мяг­
че, чем полученные при чисто активной нагрузке.

Подчеркнем, что мягкость естественных внешних ха­
рактеристик ТРПШ легко может быть устранена при­
менением автоматического регулирования, и в частно­
сти, обратной связи по току нагрузки.

Рис. 2-3. Векторные диаграммы ПР.
а — годограф U'2 при сильно насыщенном шунте; б — предельные 
значения Uс и U'2. Пунктиром показаны кривые перемещения кон­
ца вектора U'2 при пренебрежении рассеянием последовательного 
элемента (кривая 1) и при пренебрежении нелинейностью этого эле­

мента (кривая 2).

Основной причиной, обусловливающей изменение 
выходного напряжения при изменении нагрузки, являет­
ся индуктивное сопротивление последовательного эле­
мента. Падение напряжения, вызванное активным, со­
противлением обмоток и индуктивностью рассеяния, 
составляет даже при наибольшем токе подмагничива­
ния не более 20—30%1 падения напряжения на индук­
тивном сопротивлении СЭ. При меньших значениях U  
это процентное соотношение еще меньше.

Отметим, что при очень насыщенном шунте 'внешние 
характеристики ТРПШ и АРПШ при активной нагрузке 
и при активно-индуктивной с cos фн> 0 ,8  имеют своеоб­
разный «горб» [Л. 6] — при малых -нагрузках выходное 
напряжение выше, чем при холостом ходе и номиналь- 
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ной нагрузке. Своеобразный вид характеристика имеет 
вследствие насыщения шунта. Поясним это на примере 
схемы рис. 1-1,а. Пренебрегая рассеянием параллельно­
го элемента, можно написать:

W2n

Вследствие насыщения величина падения напряжения 
на С3 \UC мало меняется при переходе от холостого 
хода к режиму нагрузки, а угол сдвига фаз между век­
торами U'2 и Uc изменяется от 0° до некоторой величи­
ны. /Как видим из векторной диаграммы, приведенной 
на рис. 2-3,a, [/'2 при этом обязательно сначала возра­
стет, а затем вследствие увеличения потока рассеяния 
СЭ уменьшится. Конец 'вектора U[/2 описывает годограф, 
отличный от окружности и показанный на рис. 2-3 ,а 
сплошной линией.

Падение напряжения в подмагничиваемом трансфор­
маторе не пропорционально току нагрузки, как в обыч­
ном трансформаторе, что объясняется нелинейностью 
индуктивности СЭ. Расчет внешней характеристики ПР 
довольно сложен и рассмотрен в § 3-3. Падение напря­
жения в ПР Лt/, происходящее при переходе от холо­
стого хода к номинальной нагрузке несколько больше, 
чем в обычных трансформаторах. Например, в ПР 
мощностью 1*5 ква с Z7 =1,5  при активной нагрузке 
A U = 1 2%. Величина ЛU в ПР существенно зависит от 
глубины регулирования. Для объяснения характера за­
висимости Д1U от расчетной предельной глубины регули­
рования воспользуемся упрощенной векторной диаграм­
мой напряжений, данной на рис. 2-3,6. При построении 
диаграммы принято, что все токи и напряжения синусо­
идальны и что можно пренебречь током намагничивания 
параллельного элемента. На диаграмме изображены 
векторы приведенного выходного напряжения [/'2 и па­
дения напряжения на последовательном элементе Uc 
при номинальном сопротивлении нагрузки и двух ре­
жимах работы — при наибольшем и наименьшем под­
магничивании. Для определенного сорта стали, типа 
сердечника и coscpH отношение падения напряжения на 
СЭ при наименьшем подмагничивании Uc. макс к паде­
нию напряжения при наибольшем подмагничивании
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LJс. мин» как правило, вполне определенное (см. § 4-4). 
Неизменность соотношений между t/c.Mакс и Uc.wm при­
водит к тому, что AlU в ПР с большей глубиной регу­
лирования больше, чем в ПР с меньшей глубиной регу­
лирования.

На рис. 4-3,6 показана расчетная зависимость AU 
от расчетной глубины регулирования ПР при различ­
ных значениях coscpH активно-индуктивной нагрузки. 
Эта зависимость и все последующие расчетные зависи­
мости получены на электронно-цифровой вычислитель­
ной машине.

На рис. 2-2,6 приведены три естественные внешние 
характеристики трехэлементного ТРПД (рис. 1-12,а): 
кривая 1 — при номинальном подмагничивании СЭ и 
наименьшем подмагничивании СПЭ; кривая 2 — при 
номинальном подмагничивании СПЭ и наименьшем СЭ 
и кривая 3 — при промежуточном подмагничивании 
обоих элементов. Как видим, внешние характеристики 
довольно жесткие: AU в ТРПД при чисто активной на­
грузке и IF <1,5 не более 7—>8%L Аналогичный характер 
имеют внешние характеристики и АРПД (рис. 1-12,6).

Перейдем к внешним характеристикам ТРПШ с об­
ратной связью. На рис. 2-2,в изображено семейство 
внешних характеристик ТРПШ с внешней обратной 
связью по первичному току (/Со.с = 1 ) при различных 
значениях тока управления / у. Как видно из рисунка, 
внешние характеристики в этом случае более жесткие, 
чем у ТРПШ без обратных связей. На рис. 2-2,г изобра­
жено семейство характеристик ПР с внешней обратной 
связью по вторичному току (/Со.с =  1). Из графика вид­
но, что при относительно меньших значениях тока / у 
внешняя характеристика имеет своеобразный харак­
тер — выходное напряжение сначала резко увеличивает­
ся, потом с ростом нагрузки вплоть до номинальной 
меняется мало, а затем резко уменьшается.

Такой характер изменения выходного напряжения 
объясняется тем, что при малых токах нагрузки влия­
ние обратной связи незначительно.

В заключение подчеркнем, что осуществление в ПР 
внутренней или внешней обратной связи по току нагруз­
ки позволяет получить достаточно жесткую внешнюю 
характеристику.
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2-3. ВЕС АКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ГАБАРИТЫ 
ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Вес активных материалов правильно спроектирован­
ного подмагничиваемого трансформатора, с возможно­
стью регулирования выходного напряжения от нуля до 
номинального значения, примерно в два с половиной 
раза больше, чем у обычного трансформатора равной 
мощности. Вес ТРПШ, являющегося исполнительным 
органом стабилизатора напряжения, работающего при 
колебаниях первичного напряжения в пределах от 85 
до 115%! номинального значения, и нагрузке, меняющей­
ся от холостого хода до номинальной, на 60—70%' 
больше, чем у обычного трансформатора.

Вес активных материалов ПР определяется номи­
нальным значением его выходной мощности, частотой 
питающей сети, условиями охлаждения (масляное, воз­
душное и т. д.) и режимом работы (длительная номи­
нальная нагрузка, кратковременная, повторно-кратко­
временная и др.). Вес ПР существенно зависит и от 
расчетной глубины регулирования и от коэффициента 
мощности номинальной нагрузки coscpH. Вес активных 
материалов ТРПШ с большей глубиной регулирования 
больше, чем у ТРПШ равной выходной мощности, но 
с меньшей глубиной регулирования, что объясняется, 
в основном, увеличением веса обмоток и стали его по­
следовательного элемента. Вес активных материалов 
повышающего АРПШ с большей глубиной регулирова­
ния больше, чем у АРПШ с меньшей глубиной регули­
рования. Объясняется это тем, что у первого АРПШ 
больше расход активных материалов как для последо­
вательного, так и для параллельного элементов. Разни­
ца в весе параллельных элементов обусловлена разли­
чием в величине коэффициента трансформации, кото­
рый, при прочих равных условиях, больше у АРПШ 
с большей глубиной регулирования. Вес активных ма­
териалов понижающего АРПШ с С/2макс и U1МИН, близ­
кими по величине друг к другу, очень мало зависит, при 
больших значениях глубины регулирования, от F. П о­
следнее обстоятельство объясняется тем, что у пони­
жающего АРПШ с большой глубиной регулирования 
меньше коэффициент трансформации, а следовательно, 
и вес параллельного элемента, чем у АРПШ с относи­
тельно меньшей глубиной регулирования, а веса после­
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довательных элементов практически одинаковы. Вес ак­
тивных материалов ТРПШ, предназначенного для пи­
тания активно-индуктивной нагрузки и рассчитанного 
для большой глубины регулирования, больше, чем 
у ТРПШ, предназначенного для питания чисто активной 
нагрузки и рассчитанного на ту же глубину регулирова­
ния. ТРПШ, предназначенный для питания активно-ин­
дуктивной нагрузки и рассчитанный на небольшую 
глубину регулирования, наоборот, имеет меньший вес, 
чем соответствующий ТРПШ, предназначенный для пи­
тания активной нагрузки.

Расход активных материалов трехэлементного 
ТРПД несколько 'больше, чем у соответствующего 
ТРПШ. В частности, вес активных материалов ТРПД, 
предназначенного для работы в качестве исполнитель­
ного органа стабилизатора напряжения, работающего 
при колебаниях U{ в пределах от 0,85 до 1,15 t/щом» 
приблизительно на 80%' больше, чем у обычного транс­
форматора с такой же расчетной мощностью, и на 10— 
20% больше, чем у соответствующего ТРПШ. Объяс­
няется это различие тем, что суммарный вес последо­
вательного и последовательно-параллельного дросселей 
и добавочной обмотки силового трансформатора шДп 
несколько больше веса активных материалов последова­
тельного элемента соответствующего ТРПШ.

Вес активных материалов АРПД (рис. 1-12,6), пред­
назначенного для работы в качестве исполнительного 
органа стабилизатора напряжения, у которого U\ изме­
няется в пределах от 0,85t/iHOM до 1,15 UiH0M и U2 =  
== U 1ном» приблизительно на 10—15% больше, чем у со­
ответствующего АРПШ.

В заключение приведем данные о габаритах ПР. 
Как правило, высота рационально спроектированного ПР 
приблизительно такая же, как у соответствующих обыч­
ных трансформаторов или автотрансформаторов, а раз­
меры поперечного сечения больше, чем у последних. 
Удельный габаритный объем, т. е. отношение габарит­
ного объема к весу активных материалов, у ПР несколь­
ко больше, чем у соответствующих обычных трансфор­
маторов. У ПР объединенной конструкции удельный га­
баритный объем на 20—30%! больше, чем у обычных 
трансформаторов, а у ПР разделенной конструкции — 
приблизительно на 50%.
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2-4. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ И ПОТЕРИ

Коэффициент полезного действия подмагничиваемых 
трансформаторов несколько -меньше, чем у соответст­
вующих обычных трансформаторов, так как в них есть 
потери в обмотке подмагничивания и дополнительные 
потери в обмотках и сердечниках регулирующей части. 
Значение к. п. д. изготовленных образцов ПР мощностью 
от 1,0 до 100 ква изменяются в пределах от 80 до 95%'. 
Более -высокие значения имеют ПР с большей выходной 
мощностью и с относительно меньшей расчетной глуби­
ной регулирования.

Коэффициент “полезного действия ПР несколько 
уменьшается в процессе регулирования при уменьшении 
его тока подмагничивания. На рис. 2-4,а и б приведены 
зависимости к. п. д. ПР от тока подмагничивания при 
/2= пост. (рис. 2-4,а) и при Zh= hoct. (рис. 2-4,6) для 
однофазного АРПШ мощностью 1,5 ква.

Рис. 2-4. Зависямости к. <п. д. ТРПШ и АРПШ от тока под- 
|Магничи,ва-ния.

а —  T[ =f { I d) при / 2=пост.; б —  Ц= } ( 1 й) при ZH=*nocT.

Суммарные потери в подмагничиваемом трансфор­
маторе, работающем в качестве исполнительного орга­
на стабилизатора, мало меняются при изменении вход­
ного напряжения и соответствующем автоматическом 
изменении тока подмагничивания. Суммарные потери 
в ПР, работающем в качестве регулятора напряжения, 
наибольшие при максимальном токе подмагничивания
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и наименьшие при минимальном. В режиме максималь­
ного подмагничивания потери в сердечнике ТРПШ 
(АРПШ) приблизительно равны потерям в стали обыч­
ного трансформатора (автотрансформатора), рассчитан­
ного на ту же номинальную нагрузку, а потери в обмот­
ках больше, чем в обычном трансформаторе (автотранс­
форматоре) ввиду неизбежности дополнительных по­
терь в обмотках последовательного элемента. Послед­
ние относительно больше у ПР с большой глубиной ре­
гулирования и составляют от 20 до 150% потерь в об­
мотках параллельного элемента.

В подмагничиваемом трансформаторе с регулирова­
нием выходного напряжения от нуля до номинального 
значения наибольшие потери в обмотках, как показали 
сравнительные расчеты, примерно в 2,5 раза больше, 
чем у обычного трансформатора, рассчитанного на ту 
же номинальную мощность. В ТРПШ, предназначенном 
для работы в качестве исполнительного органа стаби­
лизатора с колебаниями первичного напряжения в пре­
делах от 0,85 Uin до l,15t/iH, максимальные потери в об­
мотках в 1,5 раза больше, чем у соответствующего 
обычного трансформатора.

Потери в ТРПД рис. 1-12,а приблизительно такие же, 
как в ТРПШ соответствующей мощности и с той же 
глубиной регулирования.

2-5. КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ И ПОТРЕБЛЯЕМАЯ 
РЕАКТИВНАЯ МОЩНОСТЬ

Приведем основные сведения о cosq)H и о реактивной 
мощности ПР при номинальной активной нагрузке. При 
номинальном токе подмагничивания /dHcosq>i немного 
меньше, чем у обычных трансформаторов. Небольшое 
снижение объясняется неполным вытеснением перемен­
ного потока из шунта и дополнительным рассеянием 
в обмотках последовательного элемента. У ПР, предна­
значенного для работы в стабилизаторах напряжения, 
cos'cpi при номинальной активной нагрузке равен 0,93— 
0,96.

Коэффициент мощности ТРПШ и АРПШ при 
Id<IdH невелик. Отметим, что то же явление происходит 
и в дросселях насыщения. Наименьшее значение coscpj 
принимает при минимальном значении U- Минимальное 
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значение coscpi приблизительно обратно пропорциональ­
но глубине регулирования:

cos?! F (2-2)

Например, у ТРПШ (АРПШ) с F = 'l,5 и-предназначенно­
го для работы в качестве исполнительного органа стаби­
лизатора напряжения сети, отклоняющегося от номи­
нального значения на ±15% |, наименьшая величина 
coscpi равна 0,7.

Малое значение coscpi при минимальном токе и  для 
ТРПШ и АРПШ, работающих в режиме регулятора на­
пряжения (f/i =  nocT., U2 =  uep.), является несуществен­
ным, так как при этом потребляемая реактивная мощ­
ность может быть даже меньше, чем при Ida-

ТРПШ и АРПШ потребляют наибольшую реактив­
ную мощность при некотором промежуточном значении 
тока Idн. При этом значение (Э̂ макс приблизительно рав­
но половине номинальной выходной мощности ПР [Л. 8].

У ПР, работающего в качестве исполнительного ор­
гана стабилизатора напряжения, который питает неиз­
менную номинальную активную нагрузку, потребляемая 
реактивная мощность однозначно определяется coscpi. 
При (£/1мин, когда coscpi имеет наибольшее значение, ре­
активная мощность минимальна, а при Uшакс, когда 
coscpi наименьший, реактивная мощность максимальна.

ТРПД и АРПД (рис. 1-12,а, б) при глубине регули­
рования F < 1 ,5  имеют более высокие значения coscpi, 
чем соответствующие ТРПШ и АРПШ. В частности, при 
F =  1,5 ТРПД и АРПД (рис. 1-12,а и б) имеют coscpi по­
рядка 0,85.

2-6. ФОРМА КРИВОЙ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

Форма кривой выходного напряжения любого ПР 
при наибольшем токе подмагничивания Id практически 
синусоидальна. Кривая несколько искажена при значе­
ниях Us меньших номинального (рис. 2-5). Искажение
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формы кривой можно характеризовать, как известно, 
коэффициентом гармоник:

]/ W%«)_y U 2 - U U
^ г (Д(1>

(2-3)

Рис. 2-5. Кривые выходных напряже­
ний однофазных и трехфаз!ных ТРПШ.

Uу а — кривая U2 однофазного ТРПШ при ак­
тивной нагрузке; б — кривая U2 однофаз­

ного ТРПШ при активно-индуктивной нагрузке; в — кривая фазного напря­
жения трехфазного ТРПШ с пофазным развязыванием обмотки подмагничи­
вания; г — то же для линейного напряжения; д — кривая линейного напряже­

ния ТРПШ с трехфазным развязыванием обмотки подмагничивания.

где U2(n) — действующее значение п-й гармоники выход­
ного напряжения ( д>1) .  Для кривой, изображенной на 
рис. 2-5,а, коэффициент гармоник равен 30%. Разъяс­
ним порознь для однофазных и трехфазных ПР, какой 
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вид имеет форма кривой выходного напряжения при 
Id<IdnoM и от каких факторов она зависит.

а) Ф о р м а  к р и в о й  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е ­
н и я  о д н о ф а з н ы х  ПР. В кривой выходного напря­
жения наряду с основной гармоникой присутствуют 
третья, пятая, седьмая и другие (нечетные гармоники. 
Четные гармоники отсутствуют по той же причине, что 
и в кривой тока нагрузки обычного однотактного двух- 
полупериодного магнитного усилителя [Л. 63]. Форма 
кривой выходного напряжения наиболее искажена при 
наименьшем токе подмагничивания. При чисто активной 
нагрузке она пикообразная (рис. 2-5,а), а при активно­
индуктивной нагрузке — со своеобразным провалом 
в середине полупериода (рис. 2-5,6).

У ТРПШ и АРПШ, рассчитанных на большую глу­
бину регулирования, искажение кривой выходного на­
пряжения при наименьшем токе подмагничивания боль­
ше, чем у ТРПШ и АРПШ, рассчитанных на малую глу­
бину регулирования.

Действующее значение ^третьей гармоники напряже­
ния однофазных ПР значительно больше, чем действую­
щие значения других высших гармоник, и Кг можно 
приближенно вычислять по формуле:

к  _Ч72(3) (24)

Погрешность при определении Кг для ПР по формуле 
(2-4) не превышает для однофазных ТРПШ и АРПШ
5%1

Искажение формы кривой выходного напряжения 
ТРПШ обусловлено нелинейностью его обоих элемен­
тов— параллельного и последовательного. При этом 
искажение, обусловленное каждым из этих элементов, 
несколько компенсирует друг друга. Практически, 
источником высших гармоник в кривой выходного на­
пряжения ТРПШ или АРПШ является именно последо­
вательный элемент.

Форма кривой выходного напряжения однофазного 
ТРПД (рис. М 2 ,а) и АРПД (рис. 1-12,6) при неболь­
шой расчетной предельной глубине регулирования мало 
искажена: при F =  1,5 коэффициент гармоник для U2 
не превышает 10— 12%'.
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При крайних режимах регулирования, т. е. при наи­
большем подмагничивании последовательного элемента 
или последовательно-параллельного элемента, кривая 
и2 синусоидальна. Действительно, при максимальном 
подмагничивании СЭ или СПЭ входное напряжение, 
по существу, приложено либо к части первичной обмот­
ки параллельного трансформатора ТРПД, либо ко всей 
обмотке. И в том и в другом случае ТРПД можно рас­
сматривать как обычный однофазный трансформатор, 
выходное напряжение которого, как известно, синусои­
дально.

Аналогично АРПД (рис. 1-12,6) при максимальном 
подмагничивании СЭ или СПЭ, также имеет синусо­
идальную форму выходного напряжения.

При промежуточном подмагничивании кривая вы­
ходного напряжения рассматриваемых ПР несколько 
искажена. Это объясняется тем, что приведенное значе­
ние выходного напряжения Ur2 равно входному напря­
жению £Л за вычетом Uc — падения напряжения на СЭ 
(см. рис. 1-12,а). Поскольку *СЭ— нелинейный элемент, 
он искажает кривую выходного напряжения. Это иска­
жение невелико, так как при одновременном подмагни­
чивании СЭ и СПЭ падение напряжения Uc не превы­
шает величины ( 1—\l/F)U\. Следовательно, невелики и 
генерируемые СЭ высшие гармоники напряжения. Наи­
большая из них — третья — не превышает величины 
0,5UC/F. При промежуточном подмагничивании коэффи­
циент гармоник трехэлементного ТРПД и АРПД можно 
определить по приближенной формуле

[1

1 — F
К <  0,5 — —  (2-5)

В частности, при jP < 1,5 Кт действительно не превышает 
1 1 %'

В заключение несколько слов о форме кривой вы­
ходного напряжения ТРПШ-П и АРПШ-Н при холо­
стом ходе и величине I//7, близкой к нулю. Как прави­
ло, при отсутствии подмагничивания сердечника СЭ и 
наибольшем подмагничивании ПЭ кривая выходного 
напряжения содержит в основном третью и пятую гар­
моники, действующие значения которых достигают соот- 
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ветственно 2 0  и 10  номинального выходного напря­
жения.

б) Ф о р м а  к р и в о й  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е ­
н и я  т р е х ф а з н ы х  Г1Р. Рассмотрим кривые линей­
ных и фазных выходных напряжений при предельном 
токе подмагничивания шунта. При предельном подмаг­
ничивании кривые линейных выходных напряжений 
всех трехфазных ПР синусоидальны. У большинства ПР 
форма кривой фазных выходных напряжений при пре­
дельном подмагничивании также синусоидальна. Объяс­
няется это тем, что одна из обмоток этих ПР, чаще все­
го вторичная, соединена треугольником. Если обе 
обмотки (первичная и вторичная) соединены звездой, 
то кривые фазных напряжений искажены. Искажение 
обусловлено, как и в обычных трансформаГорах, насы­
щением главного сердечника и появлением в кривой 
фазных потоков высших, в основном третьей гармоник. 
При соединении одной из обмоток треугольником по по­
следнему протекает ток тройной частоты, наводимый 
третьими гармониками фазных потоков. Этот ток почти 
полностью демпфирует создавшие его третьи гармоники 
фазных потоков.

Обратимся к кривым линейных и фазных выходных 
напряжений ПР при промежуточном подмагничивании 
шунта. В этом режиме искажения формы кривой выход­
ного напряжения обусловливаются, в основном, насы­
щением шунта. Форма кривой выходных напряжений 
при непредельном подмагничивании существенно зависит 
от самой системы подмагничивания ПР. У ПР с пофаз­
ным развязыванием цепи подмагничивания кривые вы­
ходных напряжений содержат только нечетные гармо­
ники, а у ПР с трехфазным развязыванием — и четные 
и нечетные. Форма кривой линейных выходных напря­
жений у ПР с пофазным развязыванием цепи подмагни­
чивания близка к синусоидальной — в ней, как правило, 
отсутствует третья гармоника.

Форма кривой фазных выходных напряжений у ПР 
с пофазным развязыванием цепи подмагничивания и Id, 
меньшим предельного, существенно зависит от конст­
рукции и схемы соединения обмоток. У ТРПШ 
(рис. 1-15,г) кривые фазных напряжений близки к сину­
соидальным — в них отсутствуют третьи гармоники, 
так как обмотки СЭ этого ПР соединены треугольником. 
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Разумеется, близки к синусоиде и кривые линейных на­
пряжений у ПР с конструкциями, изображенными на 
рис. 1П7. Действительно, как видно из осциллограммы, 
приведенной на рис. 2-5,в, даже при отсутствии подмаг­
ничивания в этой кривой слабо выражена третья гармо­
ника. Коэффициент гармоник фазных напряжений этого 
ПР при /fd =  0 составляет около 10%, а линейных — 6 %. 
Относительно хорошая форма кривой фазных напряже­
ний объясняется тем, что третьи гармоники потока шун­
та в различных фазах в любой момент времени совпа­
дают по направлению и, следовательно, замыкаются 
по воздуху.

У ПР с пофазным развязыванием цепи подмагничи­
вания и последовательным соединением фазных цепей 
подмагничивания форма кривой (выходных напряжений 
при промежуточном подмагничивании несколько лучше, 
чем у ПР с параллельным и автономным включением 
цепей подмагничивания. Объясняется это тем, что 
у первых ПР в кривой потока шунта имеются вторые 
гармоники, а в последних они отсутствуют. Вторые гар­
моники потока шунта не наводят э. д. с. в цепи перемен­
ного тока; так, в любой момент времени в двух стерж­
нях, относящихся к одной фазе, эти гармоники направ­
лены навстречу друг другу, однако они значительно 
уменьшают величину амплитуды третьей гармоники 
(см. §  4-12).

У ПР с трехфазным развязыванием цепи подмагни- 
чивания кривые линейных и фазных напряжений при 
небольших токах подмагничивания искажены — в них 
сильно выражена вторая гармоника (рис. 2-5,д). В кри­
вой линейных напряжений этих ПР отсутствует третья 
гармоника и при 1аФ§ имеется вторая. Для опытно­
го ТРПШ (рис. 1-18,а) мощностью 0,5 ква , с глубиной 
регулирования, равной 3, коэффициент гармоник ли­
нейных напряжений при /<* =  0,5/<*н равен 23%. Кривая 
фазных напряжений ПР с трехфазным развязыванием 
цепи подмагничивания практически не содержит третьей 
гармоники, как как обмотки подмагничивания образуют 
вспомогательный треугольник, по которому свободно за­
мыкаются третьи гармоники тока. При отсутствии под­
магничивания у этих ПР кривые фазных и линейных 
напряжений синусоидальны, так как вторая гармоника 
не наводится.
66



2-7. к р а т к и е  с в е д е н и я  о п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х  
ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

В характере переходных процессов в ТРПШ и 
АРПШ с одинаковой выходной мощностью и глубиной 
регулирования по существу нет разницы, так как индук­
тивность рассеяния обмоток параллельного элемента 
значительно меньше, чем индуктивность сериесного эле­
мента. Поэтому ниже рассматриваются переходные (про­
цессы лишь в ТРПШ.

Характер и длительность переходных процессов 
в однофазных ТРПШ. Переходные процессы в ТРПШ 
с выходом на переменном токе, возникающие вследст­
вие какого-либо скачкообразного возмущения, протека­
ют, как правило, по закону, близкому к экспоненциаль­
ному, характеризуемому постоянной времени Т. Для до­
казательства этого положения удобно пользоваться ме­
тодом «стадий» (интервалов) J7L 9, 95] и их циклов. По­
дробное описание переходных процессов с помощью это­
го метода приведено нами в другой книге [Л. 17]. При со­
противлении нагрузки, близком к номинальному 
(и меньшему), /Со.с^ 0 ,8  и наличии тока .подмагничива­
ния постоянная времени равна:

у  __ 1 2 н
K,R'd ( \ -K o .c )  ’

где / С — коэффициент, зависящий от cos?H- При чисто 
активной нагрузке равен единице. С уменьшением 
cos <рн — /( уменьшается; Rrd — приведенное активное 
сопротивление цепи подмагничивания. R'd определяется по 
формуле:

R’d = Zw2dK/wlRdK
(2-6)

где wdK и Rd к — число витков и активное сопротивление 
&-й обмотки подмагничивания.

В формулу (2-6) обязательно должно входить сопро­
тивление короткозамкнутой компенсационной обмотки. 
При параллельном включении обмоток переменного 
тока последовательного элемента (см. рис. 1-1,5) в фор­
мулу (2 -6 ) следует ввести и активное сопротивление 
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обмоток wc. ТРПШ с параллельным включением обмо­
ток w c имеют значительно большую постоянную вре­
мени, чем ТРПШ с последовательным включением этих 
обмоток.

Укажем, что постоянная времени ТРПШ без обрат­
ной связи мощностью в несколько ква при номинальной 
нагрузке составляет 3—7 периодов напряжения питаю­
щей сети.

При отсутствии тока подмагничивания длительность 
переходного процесса определяется постоянной времени:

T =  (2-7)

где L и R — соответственно суммарные значения при­
веденных индуктивных и активных сопротивлений на­
грузки и обмоток ПР.

Постоянная времени при холостом ходе может быть 
определена по формуле (2-7). При этом в качестве R 
следует принять сумму активных сопротивлений пер­
вичных обмоток последовательного и параллельного 
элементов и эквивалентного сопротивления, определяе­
мого потерями в стали этих элементов, а в качестве 
L — сумму индуктивностей рассеяния первичных обмо­
ток последовательного и параллельного элементов.

Переходный процесс при включении однофазного 
ТРПШ и при скачкообразном изменении его входного 
напряжения. После включения силовых обмоток ТРПШ 
наблюдается, как правило, сильный «всплеск» токов п, 
h и id и вторичного напряжения (рис. 2-6,а). При актив­
но-индуктивной нагрузке «всплеск» больше, чем при 
чисто активной. Наибольшая величина ударного тока i\ 
наблюдается тогда, когда до включения по какой-либо 
обмотке подмагничивания уже протекал ток. При вклю­
чении на холостом ходу ТРПШ и АРПШ и /  ̂=  0 удар­
ный первичный ток невелик — он значительно меньше, 
чем в соответствующем обычном трансформаторе. Сило­
вые обмотки ТРПШ лучше всего включать до подачи

Рис. 2-6. Осциллограммы переходных процессов в ТРПШ.
а — осциллограммы при включении ТРПШ; б — то же при скачкообразном 
изменении входного напряжения; в — то же при коротком замыкании; г — то 
же при сбросе нагрузки; д — то же при скачкообразном уменьшении сопро­
тивления нагрузки; е — то же при скачкообразном изменении напряжения 

В цепи подмагничивания ТРПШ с одной обмоткой wd.
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тока в любую из обмоток подмагничивания, либо одно­
временно с ней.

При скачкообразном изменении входного напряже­
ния наблюдается «всплеск» первичного, вторичного и 
подмагничивающего тока в первый период после мо­
мента скачка (коммутации, рис. 2 -6 ,6 ) с последующим 
плавным уменьшением величины этих токов при /С0. с < 1 -

Величина «всплеска» зависит от целого ряда факто­
ров: момента (фазы), в который произошел скачок, 
величины тока подмагничивания, сопротивления нагруз­
ки и т. д. Как правило, «всплеск» невелик, однако 
у ТРПШ, работающего в качестве исполнительного ор­
гана системы автоматического регулирования, он может 
привести к значительным динамическим ошибкам. Сни­
жение «всплеска» может быть достигнуто увеличением 
быстродействия ТРПШ или введением специальных кон­
туров гибкой отрицательной обратной связи [Л. 63].

Переходный процесс при коротком замыкании и 
скачкообразном изменении сопротивления нагрузки 
однофазного ТРПШ. При внезапном коротком замыка­
нии на выходе ТРПШ наблюдается «всплеск» токов м, 
/2 и id. В дальнейшем происходит плавное спадание ве­
личины этих токов до установившегося значения. Вели­
чина всплеска зависит, в основном, от величины тока 
подмагничивания. Особенно велик всплеск при номи­
нальном подмагничивании. В этом режиме ударные 
значения токов ix и /2 могут более чем в 2  раза превы­
шать установившееся значение тока короткого замыка­
ния (рис. 2-6,в). Значение последнего в ТРПШ и АРПШ 
меньше, чем в обычном трансформаторе. Объясняется 
это большим индуктивным сопротивлением последова­
тельного элемента.

В ТРПШ мощностью в несколько киловольт-ампер 
ударный ток короткого замыкания при номинальном 
подмагничивании превышает номинальный не более чем 
в 5— 8 раз (рис. 2-6,в). При внезапном коротком замы­
кании бросок тока в цепи подмагничивания при его 
начальном номинальном значении относительно меньше, 
чем в силовых цепях. Объясняется это тем, что при 
номинальном токе подмагничивания цепь подмагничива­
ния имеет слабую индуктивную связь с силовой цепью. 
Броски тока в обмотках подмагничивания при внезап­
ном коротком замыкании могут быть ослаблены приме- 
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нением компенсационной короткозамкнутой обмотки. 
При ее отсутствии следует выбирать вентили для мостов, 
питающих обмотки подмагничивания ТРПШ и АРПШ, 
с учетом возможного кратковременного броска тока, 
превышающего номинальный в 2—4 раза.

У ТРПД (рис. 1-12,а) и АРПД (рис. 1-12,6) значения 
ударных токов в цепях нагрузки и подмагничивания при 
коротком замыкании превышают номинальные значения 
в 10—30 раз. Поэтому для этих ПР следует выбирать 
вентили со значительным запасом.

При сбросе нагрузки наблюдается плавное увеличе­
ние выходного напряжения до нового установившегося 
значения (рис. 2-6,г). Скачкообразное небольшое изме­
нение сопротивления нагрузки вызывает временный 
«всплеск» либо «провал» средних значений токов /ь i2 
id и напряжения и2. При уменьшении сопротивления на­
грузки величины токов увеличиваются, а напряжение и2 
уменьшается (рис. 2 -6 ,д).

Переходный процесс при скачкообразном изменении 
напряжения, приложенного к цепи подмагничивания. 
Процессы в цепях подмагничивания происходят по-раз­
ному в ТРПШ с одной обмоткой подмагничивания или 
с несколькими. В ТРПШ с одной обмоткой подмагничи­
вания после скачкообразного изменения напряжения 
управления ток id плавно меняется. В ТРПШ с несколь­
кими обмотками подмагничивания после скачкообраз­
ного изменения напряжения в одной из них ток в ней и 
в других обмотках и наводимые в них э. д. с. могут 
изменяться скачком. Изменение токов /ь i2 и выходного 
напряжения и2 происходит одинаково в обоих типах 
ПР — все они плавно увеличиваются или уменьшаются 
после скачкообразного изменения напряжения подма­
гничивания (рис. 2-6,е). Особенно сильные броски токов 
и э. д. с. в обмотках подмагничивания ПР наблюдаются 
при внезапном отключении напряжения на одной из них. 
Такой режим, в частности, эквивалентен случаям выхода 
из строя выпрямительных мостов, питающих обмотки 
подмагничивания, пробоя одного из силовых вентилей 
ТРПШ с внутренней обратной связью и, наконец, об­
рыва цепи одной из обмоток подмагничивания. Для 
уменьшения бросков токов и э. д. с. целесообразно при­
менять короткозамкнутую компенсационную обмот­
ку.
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Переходные процессы в трехфазных ТРПШ. Пере­
ходные процессы при включении и скачкообразном из­
менении входного напряжения, при изменении сопро­
тивления нагрузки или напряжения, приложенного 
к цепи подмагничивания, происходят в трехфазных 
ТРПШ с пофазным развязыванием цепи подмагничива­
ния совершенно так же, как и в однофазных ТРПШ, 
хотя и отличаются по длительности. Минимальная дли­
тельность переходных процессов наблюдается у трех­
фазных ТРПШ с пофазным развязыванием при парал­
лельном или автономном включении фазных цепей 
подмагничивания. В трехфазных ТРПШ с трехфазным 
развязыванием цепи подмагничивания переходные про­
цессы при несимметричных аварийных режимах имеют 
некоторые особенности. В частности, при однофазном 
или двухфазном коротком замыкании, а также при 
отключении одной из фаз питающей сети, в цепи под­
магничивания происходит сильный всплеск тока. Вен­
тили выпрямительного моста должны быть выбраны 
с учетом этого обстоятельства.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

3-1. СТРУКТУРА ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ РЕГУЛЯТОРОВ

Для возможности критического 'сравнения много­
численных конструкций ПР и определения наилучших 
из них проанализируем их структурные электрические 
схемы. Схема любого ПР, если пренебречь активными 
сопротивлениями и потерями в стали, состоит из индук­
тивностей — нерегулируемых и регулируемых подмагни­
чиванием. Индуктивности ПР могут быть объединены 
в группы — элементы. Элемент составляют либо одна 
индуктивность, не связанная магнитным потоком с дру­
гими, либо индуктивности, связанные между собой, 
с коэффициентом связи, равным единице Электриче-

1 Индуктивности с (Коэффициентом связи, отличным от единицы, 
теоретически (можно (разбить на несколько индуктивностей с коэффи­
циентами связи, ранными нулю или единице [Л. 83].
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ские схемы ПР представляют собой комбинацию только 
трех типов таких индуктивных элементов— последова­
тельного, параллельного и последовательно-параллель­
ного.

Докажем, что действительно возможны только три 
типа элементов с разными свойствами. Все напряжения 
и токи будем считать синусоидальными, а индуктивности 
электрической схемы ПР — линейными; эти допущения 
позволяют пользоваться методом наложения.

Классификацию элементов проведем в зависимости 
от того, как меняется на них напряжение при изменении 
сопротивления нагрузки П Р *. Напряжение на какой- 
нибудь &-й индуктивности схемы равно:

1>К :== -^К^2К ^ 2> (3- 1)

где ;ск — сопротивление индуктивности; 
blK и 62К — взаимные проводимости между входной или 

выходной ветвью ПР и его £-й ветвью при 
коротком замыкании на выходе;

U 1 и 0 2— входное и выходное напряжения ПР.
Напряжение 0 2 в соответствии с теорией четырехпо­

люсников равно:

0 . = 0 i
Zgbi2

z*b2 2 +  j 9 (3-2)

ZH— сопротивление нагрузки ПР,
b 12— взаимная проводимость между входной и вы­

ходной ветвью ПР при ZH= О,
&22 — входная проводимость вторичной ветви.

Подставляя (3-2) в (3-1), можно получить зависи­
мость падения напряжения UK от относительного изме­
нения сопротивления активной или активно-индуктивной 
нагрузки ZH. Возможны, как это следует из векторной 
диаграммы рис. 3-1, только три варианта зависимостей:

1 ) и к увеличивается с уменьшением ZH (рис. 3-1,а);
2) UK уменьшается или остается неизменным при 

уменьшении ZH (рис. 3-1,6);
3) UK с уменьшением ZH сначала уменьшается, а за­

тем увеличивается, меняя фазу на 180° (рис. 3-1,в).

1 Напряжения на индуктивностях, входящих в один элемент, со­
впадают по фазе. Изменение напряжения на одной из них сопровож­
дается таким же изменением напряжения на всех других.
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а) б) 6)

Рис. 3-1. Векторные диаграммы, иллюст|рН(рующие зависимость
Uк от ZH.

а — диаграммы для последовательного элемента; б — то же для па­
раллельного элемента; в — то же для последовательно-параллельного

элемента.

Первый вариант имеет место при

0 <  & 12^2  ̂<  ̂ 22^1fe, (3-3)
второй — при

0 , (3-4)
третий — при

0 <\  2̂2^1 k ^  bi2 2̂k‘ (3-5)

Подчеркнем, что, пользуясь теоремой вариации (60),
можно доказать, что при изменении сопротивления хк на 
какую-нибудь величину характер зависимости UK от Zu 
не изменится.

Можно также доказать, что при увеличении хк у эле­
мента, характеризуемого соотношением (3-3), умень­
шается выходное напряжение ПР. Как видим, такой 
элемент ведет себя сходно с индуктивным сопротивле­
нием, включенным последовательно с нагрузкой. По­
этому мы и назвали его последовательным, сериесным 
элементом СЭ. Элемент, характеризуемый соотношением 
(3 -4 ), сходен с индуктивностью, включенной параллель­
но нагрузке или входным зажимам. Поэтому он и 
назван параллельным элементом ПЭ. При уменьшении 
индуктивности элемента, характеризуемого соотноше­
нием (3-5), U2 уменьшается, если ZH больше определен­
ной величины, и увеличивается, если ZH меньше этой
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величины. Этот элемент мы назвали последовательно­
параллельным СПЭ.

Итак, схема любого ПР может содержать только три 
типа индуктивных элементов.

Схема ПР обязательно должна содержать СЭ. Од­
ного ПЭ недостаточно. Действительно, пользуясь теоре­
мой вариации, можно доказать, что при отсутствии 
последовательного элемента напряжение на зажимах 
нагрузки не изменяется при изменении сопротивлений 
других элементов схемы ПР. ПР со схемой, содержащей 
только СЭ, представляет собой обычный дроссель насы­
щения, включенный последовательно с нагрузкой. Такой 
ПР, очевидно, не пригоден для трансформации напря­
жения.

Трансформаторный подмагничиваемый регулятор 
должен содержать два элемента—СЭ и ПЭ (СПЭ). Ана­
лиз структуры ПР с многоэлементной схемой показал, 
что число элементов, равное двум, наиболее рациональ­
но. Дальнейшее увеличение числа элементов не приносит 
каких-либо преимуществ [Л. 94]. Исключение составляет 
оптимальная в ряде случаев трехэлементная схема 
ТРПД (рис. 1-12,а).

3-2. УНИВЕРСАЛЬНАЯ УЗЛОВАЯ СХЕМА

Основные свойства и характеристики ПР с одинако­
вой группой соединений идентичны и не зависят от его 
конструкции. Поэтому в дальнейшем теоретический ана­
лиз проводится только для ПР с разделенной конструк­
цией.

Для анализа работы ПР разделенной конструкции 
применим универсальную узловую схему. Она может 
быть получена из упрощенных схем замещения, состав­
ленных для каждой из трех групп однофазных ПР. 
Упрощенные схемы замещения легко могут быть полу­
чены из приведенных в первой главе электрических схем 
ПР (рис. 1-1, 1-2, 1-12,а), если пренебречь рассеянием 
и активным сопротивлением обмоток 1 и заменить парал­
лельный трансформатор, или автотрансформатор, нере-

1 Схемы замещения, а также универсальную узловую схему, 
можно 'построить и с учетом активных сопротивлений и индуктивно­
стей рассеяния, однако анализ таких схем сложен, и мы ими не 
пользуемся.
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гулируеМУм или регулйруёМым Дросселем. При такой 
замене нужно, как и при составлении схемы замещения 
обычного трансформатора, привести к первичной стороне 
параметры вторичных цепей электрических схем по сле­
дующим формулам:

где

Ur 2 — U 2Kw\ 

Z’H zHK 2w\

w \ c — WiCKw,

K u a>in
W2u

(3-6)

(3-7)

а) б)

г)

Рис. 3-2. Схемы замещения однофазных подмагничиваемых 
трансформаторов и автотрансформаторов.

а — схема ПР первой группы; б — второй группы; в —третьей группы; 
г — трехэлементного ТРПД (рис. 1-12,а).
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Для повышающих АРПШ и АРПД ttv2n — w in-\-[w^n; 
для понижающих w lll =  w2Tl wLn\ для схем ПР рис. 1-1,в 
и 1 -2 ,в, е /Сю = 1 -
' Упрощенные схемы замещения для всех трех групп 
однофазных ПР представлены на рис. 3-2,а, б я в. 
Сплошные стрелки на них показывают, что соответст­
вующий элемент подмаг- 
ничивается во всех исход­
ных схемах, а пунктир­
ные — только в некото­
рых из них.

На рис. 3-3 показана 
универсальная узловая 
схема [Л. 7], соответст­
вующая упрощенным схе­
мам замещения всех трех 
групп двухэлементных ПР.
Она состоит из парал­
лельного дросселя и по­
следовательного элемен­
та, обмотка которого 
имеет три зажима — за­
жим U подключенный к 
подключенный к цепи нагрузки, и подвижной зажим <3, 
подключенный к параллельному элементу. Различным 
схемам замещения соответствует то или иное положе­
ние подвижного зажима. Его положение характеризует 
коэффициент группы, определяемый как

К т — Wiefwe, (3-8)

Wc — WlC-\-W'2C. (3-9)

В этих формулах w ic и w'2с — соответственно числа 
витков частей обмотки последовательного элемента 
между зажимами 1 и 3 или 3 и 2\ wr2с берется со зна­
ком минус, если зажим 3 расположен правее зажима 2. 
Отметим, что такое положение соответствует схеме за­
мещения ПР третьей группы.

Универсальная узловая схема замещения может быть 
использована и для анализа трехэлементного ТРПД
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Рис. 3-3. Универсальная узловая 
схема.

питающей сети, зажим 2 —



(рис. 1-12,а). Для доказательства покажем, что схемы 
замещения ТРПД (рис. 3-2,г) и АРПД (рис. 3 -2 ,в) 
идентичны. Основные уравнения ТРПД, полученные при 
пренебрежении намагничивающим током параллельного 
элемента, следующие:

(3-10)

Основные уравнения для АРПД, с учетом того, что 
/ n =  / 1 - f - /'2, a w'2C взято со знаком плюс, такие:

w ' 2 сО х — О г2 — /  > £ с /  п/оэ£с

U — U \
1 * W'o / Л W'o

(3-11)

Уравнения (3-10) и (3-11) идентичны, так как можно 
принять, что

wnfwia =  Kr — l; 
i  с .п = —in (кг — \у, 

Lc.n =  LnKKT- \ y .
(3-1 Г)

Приведенные уравнения показывают, что схемы за­
мещения ТРПД и АРПД действительно идентичны.

3-3. АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ВНЕШНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОДНОФАЗНЫХ ТРПШ И АРПШ

Для расчета внешних характеристик воспользуемся 
универсальной узловой схемой замещения. Будем пола­
гать, что параллельный элемент ПР — линейный, а по­
следовательный — нелинейный. Для упрощения формул 
все напряжения, токи, магнитные потоки, а также пара­
метры схемы приводятся в дальнейшем в специально 
подобранной системе относительных единиц [Л. 9, 20, 
95]. Величины, выраженные в этой системе, напечатаны 
с горизонтальной черточкой над соответствующими 
буквенными обозначениями. В качестве основных, ба­
зисных единиц выбраны — индукция Во, напряженность 
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поля # б и частота /б, равная частоте сети. Кривую на­
магничивания сердечника последовательного элемента 
(шунта) аппроксимируем гиперболическим синусом:

Н =  а sh |3 В. (3-12)
При таком способе аппроксимации удобно выбрать

И б = а ;  В б =  4~-

Для подмагничиваемых трансформаторов, выполненных 
из стали Э310,

# б =  4-^7 cl/m\ Вб =  0,18^0,25 тл.

Тогда кривая намагничивания аппроксимируется в от­
носительных единицах следующим образом:

tf  =  sh £ . (3-12')

Все величины в выбранной системе относительных еди­
ниц могут быть представлены в виде:

и =  и/2ъ1би>Вб(2ш\

i =  F =  H =  iw /H 6lm =  Я /Я б;

В =  Ф =  В(Зш/Вб(Зш-,

Zh =  z нЯ б /ш/ 2 Ябгe;2̂ бQш; 

г =  гНб1ш/2ъ1бм2В6С}ш; 

x  =  L =  хН б1ш/2^бШ2В ^ ш;

7  =  2 *с/б*,

(3-13).

где w — число витков соответствующей обмотки. Для 
цепи переменного тока w =  wc , для цепи 
подмагничивания w =  wd.

Qui и /ш— активная площадь поперечного сечения и длина 
средней силовой линии сердечника СЭ.

Для последовательного элемента справедливы сле­
дующие равенства:

В = Ф  •ш» FНГ
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При расчете естественной внешней характеристики 
ТРПШ будем учитывать только падение напряжения, 
обусловленное переменным магнитным потоком шунта. 
При расчете полагаем известными величины хПу U\ и /<*. 
Эти величины могут быть определены по формулам 
(3-13), если известны размеры, обмоточные данные 
ТРПШ, марка стали и тип его магнитопровода. Расчет 
следует проводить в два этапа. На первом — рассчиты­
вается зависимость между первыми гармониками вто­
ричного напряжения U2(i) и тока / 2(п. При этом пола­
гается, что высших гармоник в цепи нет. На второхм 
этапе рассчитывается зависимость между действующими 
значениями вторичного напряжения и тока_ ( £ / 2 и / 2) 
с учетом их третьих (см. § 2 -6 ) гармоник 7̂2(3) и / 2(3), 
т. е. по формулам:

Выведем_сначал_а основные формулы, необходимые для 
расчета_ £/2(1) и / 2(ц, а затем формулы для определения 
£/2(3) и / а д .

а) В ы в о д  ф о р м у л  д л я  о п р е д е л е н и я  £72(i) 
и / 20). Для определения основных гармоник вторичного 
напряжения и тока составим сначала систему уравне­
ний для универсальной узловой схемы замещения. При 
составлении уравнений не будем учитывать высшие гар­
моники токов и напряжений. При этом система уравне­
ний имеет следующий вид:

где Ln — индуктивность параллельного дросселя;
Lc — индуктивность последовательно: о элемента.

(3-14)

=  / <0Л ы  (К2ГЬС -f- I n) -f- 
+  i " K i ) [ L * - K r ( l - K r) L 0];

# ' , ( , )  =  М ы  [ и  - к т( 1 - К г) 1с] +

“h / <в [In (1 К ГГ  I d  ^гЫ»

(3-15)
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Подставляя в системе (3-15) все величины в относи­
тельных единицах, получим следующие выражения:

гг _  7  7 _ U i ( K 2r + K L- K r)K ze
^ 2(l)--- 2̂(])^Н ’

Л>Н

j + ( K L +  K2r )Kz e* н ’ 

KrU n(i)

где

U C { 1 )  —  U x ^ 2 ( 1 ) —  / А (  i ) ^ c

гг L п  X П   X П . ГГA l т ~ =~ > А ̂Ьс ^
Z'h _ ZH
* n Хп

(3-16)

(3-17)

Величины х с и /Cl нелинейны, они зависят от первой 
гармоники падения напряжения UC{о на обмотке и 
тока подмагничивания /<*. Величину UC( 1) выбираем в ка­
честве задающего параметра при расчете..

Определим зависимость х с от UC( 1) и Id- Воспользо­
вавшись формулой (3-127), для каждого сердечника 
последовательного элемента можно записать:

iс 4~ U =  sh (Фш -f- Ф<*); |  

ic — id =  sh(Q>ul — ®d), j

где i c и id — мгновенные результирующие значения н. с. 
обмоток переменного тока последовательного элемента и 
соответственно обмоток подмагничивания, Фш и Ф̂  — пе­
ременная и постоянная составляющие потоков шунта.

Поток Фш, если пренебречь высшими гармониками, 
можно принять равным:

=  ®m»,cos£  (3-19)

В свою очередь ФШот равен:

®m» =  ^ c (l) / 2 .  (3-20)

Подставим выражения (3-19) и (3-20) в формулы 
(3-18) и определим действующие значения / с и Id. Для
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этого воспользуемся известными формулами разложе­
ния [Л. 89]:

ОО

sh (х cos а) =  2  V  Y2h+1 (х) cos (2k -]- 1 ) а;

(3-21)
ch (х cos а) =  Y0 (х) -(- 2  У  Y2k (х) cos 2ka,

i

где Ym(x) — функция Бесселя т -го порядка от чисто 
мнимого аргумента [Л. 89] *.

Из формул (3-18), (3-19), (3-20) и (3-21) получаем:

* с = ^ - = 0 ,5  U ст (1): [ Y t ( Uc m M ) V  1 + * 1 ( У 2о ( и * т  (,))]•
* с

(3-22)
На рис. 3-4,а приведено семейство зависимости х с =  

— f (Uс m(i)) при различных значениях тока подмагничи­
вания Id-

Из _выраж_ения (3-16) находим следующие зависи­
мости t72(l) И / 2( 1) ОТ U C(l)-

__________ UiKz (KL +  K2r - K r)___________
Y ( K L +  K\  +  2 (KL +  K2r) Kz sin ?„ +  1 ; (3'23)

L u )  =  U2il)fKzx ;,  (3-24)

Величина Kz , входящая в эти формулы, определяется из
выражения

Kru ] - ( K L + K l ) V l 0) 
u l 0 ) (KL + K l Y - U \ K l

sin ?>н +

[U\Kt - ( K l + K2t)U* (»)]■ sin» уя 

[U2ci(KL + K2rY - U 2tK2r}>

u2cW (Kl +  4 ) * - k №
(3-25)

* В математической литературе эта функция обычно записы­
вается в виде 1т (х ).
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По формулам (3-23), (3-24) и (3-25) можно, задаваясь 
различными значениями Z7C(i), определить зависимость
U2(1) О Т  / 2(1).

б) В ы в о д  ф о р м у л  д л я  о п р е д е л е н и я  г а р м о ­
ник в т о р и ч н о г о  н а п р я ж е н и я  и т о к а .  Изла-

а)

е)
Рис. 3-4. Зависимости 'Величин Хс_, Ке И Кх от Ucm(l)\

а — зависимость х с = П и ст{1)); б -  Ke= f ( U ст{Х))\ в -  Kx = f { U ст{1)) *
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Гаемый ниже метод определения третьих гармоник осно­
ван на том положении, что единственным источником 
высших гармоник в цепи является нелинейный элемент 
(Л. 20]. В ТРПШ и АРПШ таким элементом является 
СЭ. Мы допускаем, кроме того, что третья гармоника 
намагничивающей силы, действующей на сердечник СЭ, 
не влияет на основную гармонику потока в нем. Это 
допущение не приводит к существенным погрешностям 
при активной или активно-индуктивной нагрузке. 
Воспользовавшись известным методом [Л. 20], заменим 
последовательный элемент эквивалентным генератором 
тока тройной частоты. Такой генератор имеет э. д. с. 
зависящую от основной гармоники индукции в шунте, 
и внутреннее индуктивное сопротивление, зависящее как 
от индукции в шунте, так и от тока подмагничивания. 
Рассматривая воздействие генератора на выходную 
цепь ПР, можно определить отношение действующего 
значения третьей * гармоники выходного напряжения 
U2(з) к действующему значению первой гармоники £/2(1) 
и, в конечном счете, коэффициент гармоник.

Приведем основные соотношения, позволяющие вос­
пользоваться указанным выше методом. Падение напря­
жения на обмотке щс и ток в ней содержат лишь основ­
ную и третью гармоники, так как мы пренебрегли про­
чими гармониками:

« c= f/cm (1)Sin t  —  t /Cm(3)Sin (3f — ф3); 
i c = 1  cm sin (t  9i) I  cm (s) sin (31 ф3 <p3).

Поток Фш содержит основную и третью гармоники:

Фщ =  j* ис d t =  ~ U cm (l) cos7+

+  0,33Z7cm (3) cos (31 -  ф3). (3-27)

Решаем совместно уравнения (3-26), (3-27) и (ЗЛ8 ) 
и приравниваем основные, третьи гармоники и постоян­
ные составляющие правой и левой части. Переходя для 
третьей гармоники к комплексной форме записи и пре­
небрегая малыми членами, можно получить следующее
84
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йыражейие для действующего Значейия тока третьей 
гармоники в обмотке шунта:

Л =  /Т 2  [ г о ( % м )  Y 3 ( Uc m  

- Yl ( Щ ^ ) Г о ( й с т ы ) е 4 *' _

ы) —

сЬФ .̂ (3-28)

Из этой формулы вытекают следующие выражения 
для определения действующего значения_э. д. с. экви­
валентного генератора тройной частоты Е$) и его вну­
треннего индуктивного сопротивления .тС(3)*:

Г о  ( J ^ l) = F 0 (UcmU)y.Ys (Ucm(l)y,

(3-29)

Хс (з) =  3/Г0 (Пст Ы)У 1 + 7 %  (0ст ы ) . (3-30)

На рис. 34,(5 показана зависимость =  J£'(3)/t/c (i) =  
— f (Ucm (i), рассчитанная по формуле (3-29). Легко заме­
тить, что для значений t/ c m ( 1) > 5  можно принять:

£(з> ~  0,5t?c (1). (3-31)

Из формул (3-22) и (3-30) следует:

К х  = =  * с  (з)/ OK! (£/om (i))/^cm (1) ^o(̂ ctn (i))* (3-32)

На рис. 3-4,в построена зависимость K x — f (Ucm( \ ) ) -  
Пользуясь формулами (3-28), (3-29) и (3-30), можно 
построить для ТРПШ и АРПШ схему замещения 
для расчета третьих гармоник напряжения и тока 
(рис. 3-5,а).

Определение третьих гармоник вторичного тока и 
напряжения следует проводить по следующим форму-

* Строго гово|ря, величину Е&)> определяемую по формуле (3-29), 
и величину а?с<з), определяемую из формулы (3-30), следовало бы 
разделить на коэффициент, зависящий от {7Ст(з)ДЛ. 20]. Однако для 
активной и активно-индуктивной нагрузки и £/Cm(n<8 можно при­
нять этот коэффициент равным единице.
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Лам, составленным на оснований схемы замещения 
ТРПШ для третьих гармоник (рис. 3-5,а):

/ ,  w = K J U c (1)/*0 V Kl +  2KZ (3KL +  K xK h  X "  ‘

' X K x sin<?H +  K 2Z W L +  К ХК\У  (8sin2jH+_LL. (3-33) 

Ut ы =  7a (3)7,XZ [ / 1 X  8 sin2 9„. (3-34)

а — схема замещения для расчета третьей гармоники выходного 
напряжения; б — анализ формы кривой выходного напряжения 
при активной нагрузке; в — анализ формы кривой выходного на­

пряжения при активно-индуктивной нагрузке.

Задаваясь различными значениями Uc (l), можно опреде­
лить t/2(l), £/2 (3), / 2 (j) и / 2 (з) и, следовательно, построить 
внешнюю характеристику ТРПШ и АРПШ.
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На рис. 3 -6  приведены расчетные зависимости U2 от 
/ 2 для cos ?н = 1 , Кт =  1 , t / i л:п = - 0 , 1 .

Эти зависимости очень близки к экспериментальным 
внешним характеристикам (рис. 2 -2 ,а).

0 50 W0 /50 200 250 300

Рис. 3-6. Расчетные ©нешние характеристики ТРПШ.

3-4. АНАЛИЗ ФОРМЫ КРИВОЙ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ОДНОФАЗНЫХ ТРПШ И АРПШ

В кривой выходного напряжения однофазных ПР 
с неглубоким регулированием из всех высших гармоник 
целесообразно (§ 2-6) учитывать лишь третью. Для рас­
смотрения вопросов, связанных с формой кривой выход­
ного напряжения таких ПР, воспользуемся методом 
определения третьих гармоник, изложенным в § 3-3. 
Пренебрегая намагничивающим током параллельного 
элемента, можно написать следующее выражение для
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определения коэффициента гархмоник выходного напря­
жения:

К ё Y к

Кт =
1 8 sin2 срн

; +  6 sin <f uKxUz (i)/Uc (i) +  U\ (1) (1 "b ' sin2 cpH) '
(3-35)

Пользуясь этой формулой, а также кривыми, приведен­
ными на рис. 3-4, можно определить зависимость коэф­
фициента гармоник от различных факторов.

При большем значении тока U  форма кривой U2 
ближе к синусоиде, чем при меньшем значении Id- Это 
происходит по двум причинам. Основная из них заклю­
чается в том, что при большем U  меньше падение на­
пряжения UC(о и, следовательно, меньше э. д. с. тройной 
частоты б(з). Вторая причина следующая: при росте пер­
вой гармоники индукции в шунте, пропорциональной 
UC(о, внутреннее индуктивное сопротивление для третьей 
гармоники, как это вытекает из графика рис. 3-4,в, 
уменьшается быстрее, чем индуктивное сопротивление 
последовательного элемента для основной гармоники. 
Это обстоятельство приводит к дополнительному сниже­
нию U2(3) с ростом тока U-

С помощью изложенного выше метода нетрудно 
объяснить, почему при индуктивной нагрузке осцилло­
грамма выходного напряжения имеет провал, а при 
активной — пикообразная. Рассмотрим построение, дан­
ное на рис. 3-5,6 и в. Кривые основных гармоник «С(ц и 
«ад при активной нагрузке сдвинуты на 90°, а при 
индуктивной совпадают по фазе. Э. д. с. тройной часто­
ты 6(3), как это следует из (3-26) и (3-28), проходит 
через нуль (в один из трех полупериодов) одновременно 
с основной гармоникой напряжения «сц) и после этого 
имеет направление, противоположное последней. Третья 
гармоника выходного напряжения «2(з) при индуктивной 
нагрузке сдвинута на 180° тройной частоты относитель­
но этой э. д. с. Следовательно, в первую и последнюю 
треть полупериода основной частоты «2(о и «2(3) скла­
дываются, а во второй трети — вычитаются. Этим и 
объясняется провал в кривой выходного напряжения и2 
(рис. 3-5,6). При чисто активной нагрузке третья гармо­
ника выходного напряжения «2(з) сдвинута относительно 
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ё(3) на угол 180°<^з<270° тройной частоты. Нетруднб 
заметить, что в первую и последнюю треть положитель­
ного полупериода основной частоты н2(3) вычитается. из 
и2(1), а во вторую треть складывается, и кривая резуль­
тирующего напряжения действительно носит пикообраз­
ный характер.

а)
о 1 г з и 5 6

б)
Рис. 3-7.

а — зависимость коэффициента гармоник от глуьины регулирования;
б — от U!.

Нетрудно также доказать, что у ПР с большой глу­
биной регулирования коэффициент гармоник при мини­
мальном Id выше, чем у ПР с малой глубиной регули­
рования. Действительно, у последнего падение напря­
жения на последовательном элементе относительно 
меньше, чем у ПР с большой глубиной регулирования, 
и, как это вытекает из формулы (3-35) и кривых 
рис. 3-4, соответственно меньше и действующее значение 
третьей гармоники напряжения.

На рис. 3-7,а приведены зависимости коэффициента 
гармоник от глубины регулирования ПР при наимень­
шем Id и значении Ucm(i>=7, рассчитанные по формуле 
(3-35) для различных значений co scj>h нагрузки. Заме­
тим, что для шунта, набранного из стали Э310, E/cm(i) —7 
в том случае, если амплитуда первой гармоники индук-
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Ции в шунте равна В ШтГ)=  1,5— 1,6 тл. Все расчетные 
значения К т  совпадают с экспериментальными. Из кри­
вых рис. 3 -7 ,а следует также, что при активно-индуктив­
ной нагрузке с малым cos(pH и при 1//7<0,4  К г больше, 
чем при нагрузке с большим значением cos<pH.

Для ПР с глубоким регулированием выходного на­
пряжения ( F > 3) следует определять К г с учетом не 
только третьей, но и других высших гармоник, т. е. по 
формуле (2-3). В таких ПР при отсутствии подмагничи­
вания сердечника СЭ можно полагать, что Пре­
небрегая намагничивающим током параллельного эле­
мента можно записать:

00

/2 =  sh (Uim cos7) =  2  ^  К2К+1 (Uim) cos (2k +  1) 7.
О

Напряжение на активно-индуктивной нагрузке в этом слу­
чае равно:

— оо
U2 r= h F u ~ \ ~  —=г- =  2 Y  2К+ Х X

о
х  (Uim) | / ^ 2h +  ( 2 ^ + 1 ) 2Z 2hcos [(2k +  1) Т— фк]. (3-36)

Из формул (2-3) и (3-36) следует, что коэффициент 
гармоник К т  при чисто активной нагрузке меньше, чем 
при активно-индуктивной, и определяется следующим 
выражением:

Гр (2Ulm) -  1 

4У? (Uim)
— 1 . (3-37)

На графике рис. 3-7>б изображена зависимость Кт =  
— f (Uim) для ПР с глубоким регулированием при актив­
ной нагрузке и / d =  0 , полученная на основании формулы 
(3-37). Как видим, даже при U l — \ t5 9 что соответствует 
при стали Э310 индукции в шунте порядка В ш (0 ,4  — 
0,45) шлл коэффициент гармоник достигает величины К  =  
=  18,5°/0*.

* Заметим, что в случае F >  3 погрешность при определении 
Кг по формуле (3-35) составляет не более 5% по отношению к зна­
чениям К,. определенным по формуле (3-37).
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА 
ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ
4-1. ОПТИМАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ РАЗМЕРАМИ ПР
Найдем расчетные соотношения между основными 

размерами оптимального однофазного ТРПШ разделен­
ной конструкции. Оптимальным будем считать ПР, 
имеющий минимальный вес при заданных допустимых 
пределах значений удельных тепловых потоков через 
боковую поверхность обмоток и магнитной индукции 
в сердечнике. Ниже рассматриваются соотношения для 
ПР с выходной мощностью от нескольких ква до не­
скольких десятков ква, имеющие цилиндрические об­
мотки, разделенные охлаждающими каналами, и пря­
моугольные поперечные сечения стержней сердечников 
(рис. 1-3,а и б). Определим, как зависит активное попе­
речное сечение обмоток w lTl) w 2Il, w^a, w lG, w 2C, и
Wd, расположенных на одном стержне, от электрических 
и магнитных нагрузок. Воспользуемся известными форму­
лами для э. д. с. и удельных тепловых потоков:

<7т

E =  AK<bfwBmQ [в]\
А Р  

КтП
р/зд w l 2 

S х /  yihf l  х
[■вт/м2],

где А Р— потери в данной обмотке, вт\ П — поверхность 
охлаждения; lw— средняя длина витка обмотки; Кт— 
коэффициент, учитывающий закрытие части боковой по­
верхности обмотки; пт — число охлаждающих поверхно­
стей, 5 — сечение проводника обмотки; h — высота 
обмотки.

Активные поперечные сечения обмоток:

Q ku '— п (I к п Р к п )2

Qc ( / с £ с )2

Ац^ш (4Кф/ДшК,)* ’
г\ т/2-г\ т̂.с~̂ т.с—̂т.с~ I
4 d  —  А У  с т? ~ ~ • J

d A x d ^ T d ^ T d  J

(4-1)

91



В этих формулах: QKn — активное поперечное сечение ка­
кой-либо обмотки параллельного элемента wKrn т. е. ш1П, 
w2п или шДп; Qd — суммарное активное сечение обмоток 
подмагничивания w d; Qc — суммарное активное поперечное 
сечение обмоток переменного тока последовательного эле­
мента П Р ;  / кп, / с, Е КГ1 и Е с — наибольшие расчетные 
значения токов, протекающих по соответствующим обмот­
кам, и э. д. с., наводимые в них; В г  и В ш — амплитуды 
переменной индукции в главном сердечнике и шунте, тл\ 
Qr и Qm — активные поперечные сечения стержней глав­
ного сердечника и шунта; К1 и К 2 — „коэффициенты кон­
струкции" ПЭ и СЭ (для броневой конструкции рис. 1 -3 ,6  

/С1 =  1; /Са =  2, а для стержневой рис. 1-3,а Кх =  2, 
/C2 =  4); /Cd — коэффициент подмагничивания, равный от­
ношению Fd/Fс; qт.п и qTC — усредненные значения удель­
ных тепловых потоков через боковые поверхности обмо­
ток ПЭ и СЭ, определяемые из формул:

1
q т.п — j ;

q TC — 0,5(1 + K d)2

KTdnTdqTd

где q ткп, <7ТС_, — удельные тепловые потоки через
боковые поверхности соответствующих обмоток, вт/м2', 

K Td — коэффициенты, характеризующие закрытие 
рейками части поверхности, п ТКп, # TC_, n jd — число охлаж­
дающих поверхностей.

Из выражений (4-1) можно найти соотношения между' 
основными размерами оксн сердечников и размерами глав­
ного стержня:

^г^г J /^ r с — Дцу 'j

og'c —  |
(4-2)

В этих формулах а г, Ьг, сг, hr — размеры окна и глав­
ного стержня сердечника ПЭ (рис. 1-3,а и б) в м\ а ш> 
ЬШУ сш и hm — то же для сердечника СЭ в м ; g '0 и g 'c— 
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„удельные веса" обмотки и сердечника с учетом коэффи­
циентов заполнения, определяемые из формул:

g'o — §  оКо)
g  С ^ ё с К о

(4-3)

где g 0 к g c — удельный вес материала провода обмотки 
и стали; К 0 и К с — коэффициенты заполнения обмоточного 
пространства и сердечника; А п и Л с — конструктивные 
постоянные для ГЭ и СЭ, равные:

?Кр Sngpgo .
K i Qt . ii
_____  (4-4)

?Ко Scgogc в
KzQт.с 4/С<$fЗщ

В формуле (4-4) Sn и S c — расчетные мощности парал­
лельного и последовательного элементов, определяемые 
по формулам:

Sn =  0 ,5 2 / кп^кп>
Sc =  0 ,5 (1+/C d)/c£c-

Из рассмотрения чертежа рис. 1-3,а и б легко полу­
чить формулы, связывающие веса обмоток и сердечника 
с геометрическими размерами:

Gn.o — cThTg f 0 ^2 bY +  2 аг4 “ ;

Gn.c =  2bra rg ' c (hr +  сг +  К^р); ^

Gc.o — 2£ш^ш£'о >55<зш

Gc.c — 2^шаш§ с (2ЛШ 4~2^ш ;

В формуле (4 -6 ) Gn о и Оп с — веса обмоток и сердечни­
ков ПЭ; Gc.o и (?с ’с — то же для СЭ. При нахождении 
формулы для GCm о принято, что отношение расчетной 
толщины обмотки подмагничивания cd к Суммарной рас­
четной толщине обмоток переменного тока СЭ сс лежит 
в пределах cdjcG =  1 -г -1,5.
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Из формул (4-2) и (4-6), исключая величины hr и Аш> 
можно найти следующие отношения:

G п.0 Gu .С \'Сг V  СГ V  сг
Ап ё'с г̂ §'с^г /Ci ё'с^^Т

+ 2 An g'o VС
— + 2  Кг- Ап (4-7)

Gc.о | С сс __ 3> 1 У ^щ  4 V с ш
А с

I 3,2л сщ / сщ , 4 ,
2̂ g'o V  с ш

, „ а Ш ^Ш СШ ^ 'с I oz^
"Т  ̂ д “Г^Аг И./ic -/ic

(4-8)

Как видим, эти отношения отличаются только числовыми 
коэффициентами и, следовательно, дальнейший анализ 
можно проводить лишь для одного последовательного 
элемента. Из выражения (4 -8) можно найти, приравнивая 
соответствующие производные от правой части нулю, зна­
чения аш, Ьш и £ш, определяющие минимальный расход 
активных материалов СЭ. После некоторых преобразований 
имеем:

А с —  2/С2рш +  1,6тс

2/C2g'c ш ^ 2аш +  1
(4-4)

аш?ш

(а П]Ь ш ) ;

0,5g'o f

: 2/С2Гс2 "Ш

А2£'с ^ 1,55К2а

\г сх 

3/С2аЩ 3

3,1 /С2ащ +  3,2ти
А2аш +  2

(4-10)

* Ш ^ 2«Ш + 2
1,6* -

"Ь ^
^ 2аш 4" 2

(4-11)
В этих формулах аш — аш1сш; $ш =  Ьш/сш. Из формул 
(4-9), (4-10) и (4-11) получаем:

аш s  0,76 8/ с (1 +  3,35 Y j
Рш =  1 >73*ш; } (4-12)

аш =  (0 ,8 - 0 , 9 )  у  \
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Очевидно, отношение пш =  Ьш/аш равно 1,73. Из выра­
жений (4-12) находим оптимальное активное сечение шунта:

Qm =  (5,8 -  6,7) А - Г ( £  . 0 - J ’. (4-13)

Оптимальная высота шунта может быть найдена из 
выражений (4-12), (4-2) и (4-3):

Лш =  (0.6 - 0 , 7 )  ^ ( 1 + 3 ,3 5 / * £ ^ ) а ш. (4-14)

Аналогично получаем выражения для Qr, hr и пг :

/  S п g , М
Qr~~ (4>1 : 4,4)^ fBrK\’5 Sc f U) \  Ят.-

2/7
- 1010 ) ; (4-15)

гг =  (1 ,2 ч -1,4) ^ ( 1 + 2 , 3 /  — ^ ) а г; (4-16)

п г =  2,35. (4-17)

Определение главных размеров может быть проведено 
также исходя из заранее выбранных плотностей тока. 
В этом случае

Qr =  (85 +  9 0 ) ^ 3 g | = ;  (4-15')

Ош =  ( 9 0 - н 9 5 ) /^ ^ ~ ; (4-13')

Л-=  l ,2 5 l /~ * lQrgc ; (4-16')

Аш =  0,5 Y КгЯшёс. (4-14')
' Kogo

В этих формулах Ап и Ас — выбранные средние значе­
ния плотностей тока в обмотках ПЭ и СЭ, а/м2.

Выше получены формулы для определения всех 
основных размеров СЭ и ПЭ оптимального ПР разде­
ленной конструкции. Аналогично выводятся расчетные 
соотношения для ПР других конструкций, отличающиеся 
от приведенных лишь числовыми коэффициентами.
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4-2. ПАДЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ТРПШ И АРПШ

При проектировании ПР необходимо знание вели­
чины падения вторичного напряжения AU при номи­
нальной нагрузке и номинальном токе подмагничивания, 
поскольку последняя определяет значения расчетных 
мощностей последовательного и параллельного элемен­
тов, а также выбор величины коэффициента трансфор­
мации Kw  Вычислить AU можно по формуле, известной 
для обычных трансформаторов,

&и°1о=— тг— -̂ ЮО:С/, (иа COS cp„ +  «rsin 9н) +

( и т COS <?н — Ha sin <?н)2 
200 (4-18)

В этой формуле иа и иг — активное и реактивное падения 
напряжения, отнесенные к t /1H (%)*.

иА =

11 Н  (-^с.ос

юо°/0;
11н%Г
U1Н

+  -*sn +  *̂ яс)
и гъ 100%,

где — сумма приведенных к первичной обмотке ПР 
активных сопротивлений обмоток; лгс.ост — эквивалентное 
индуктивное сопротивление обмоток шунта при /<ль 
a xSTL и xsc — суммы приведенных индуктивных сопро­
тивлений рассеяния обмоток ПЭ и СЭ.

Величина 2  г для ТРПШ и АРПШ может быть опре­
делена из выражения

2г ЕДРо
/ 2 11 н

Здесь ЕДР 0 — сумма потерь во всех обмотках перемен­
ного тока и обратной связи.

Значение лГс.ост можно найти из формулы

*̂ С.ОСТ ^  4 ,4 4 /^ щ  ост£^сФщ/Ан»

где # Шв0СТ — остаточное значение магнитной индукции 
в шунте при номинальном токе подмагничивания. Вели­
чины х 8С и x sn определяются следующим образом. На 
рис. 4-1 приведены варианты поперечных сечений различ-
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ных OP. Для большей ясности на этих рисунках уда­
лены шунт и обмотки подмагничивания. У ПР с охва­
тывающими обмотками (рис. 1-5, 1-10,д, 1-11,а, 1-14,а, 
1-17,а) трудно отделить поток рассеяния последователь­
ного элемента от потока рассеяния параллельного эле-

а) б) в)
Рис. 4-1. Поперечные сечения подмагничиваемых трансформаторов и 

а® то транс форм а торов (к расчету индуктивности рассеяния). 
а — сечения ПР с разделенными обмотками (рис. 1-3; 1-7; 1-8; 1-9; 1-10,6 и г;
1-11,г; 1-17,в; 1-18); б — сечения ПР с охватывающими обмотками и несимме­
тричным расположением добавочных сердечников (рис. 1-5,д, е,; 1-10,<5;
1-11,а; 1-14,а; 1-17,а); в — то же для ПР с симметричным расположением доба­

вочных сердечников (рис. 1-5,а, б, в, г).

мента. Примем, что те участки зазора между первичной 
и вторичной обмотками, на которых нанесена пункти­
ром средняя линия, относятся к параллельному элемен­
ту, а остальные — к последовательному элементу. Реак­
тивное сопротивление xsn можно найти из фор­
мулы

'xsn =  7,92-10-efw2lnt lK R(an-\-0,5a1-\-0,5at)lho,

где /п — суммарная средняя длина зазора между пер­
вичной и вторичной обмотками на участках поперечного 
сечения, условно отнесенных к ПЭ (рис. 4-1); аи а2, 
d \2 — радиальные размеры обмоток и зазора между 
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ними на участках, относимых к ПЭ; h0 — высота обмо­
ток; Кн — коэффициент, равный:

1 —  (a i 4~ ай Ч * a12)l^h0.

Реактивное сопротивление xs с можно определить из 
формулы:

* sc = 7 ,9 2 - l0-«fwlboco( 0 , 5 - 0 ,1 5  ^  +  0 ,3 ^ V Ao, (4-19)

где Ь0 и с0 — большая и меньшая стороны эквивалент­
ной прямоугольной катушки (рис. 4-1).

Величина Д/7 в подмагничиваемых трансформаторах 
значительно больше, чем в обычных трансформаторах 
соответствующей мощности. Объясняется это тем, что 
падение напряжения в ПР равно сумме двух падений 
напряжения — в параллельном элементе и в последова­
тельном. Падение напряжения, обусловленное активным 
сопротивлением и рассеянием обмоток параллельного 
элемента-, приблизительно такое же, как у обычных 
трансформаторов. Дополнительное падение напряжения 
(падение в последовательном элементе) обусловлено 
остаточным потоком шунта Фш>ост, а также активным 
сопротивлением и рассеянием. Это падение гораздо 
больше падения напряжения в ПЭ. Отметим, что паде­
ния напряжения в активных сопротивлениях обмоток 
значительно меньше, чем в реактивных.

4-3. РАСЧЕТНЫЕ МОЩНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

Для определения расчетной мощности одной фазы 
параллельного или последовательного элемента ПР 
(Sn или S c) необходимо знать наибольшие значения 
токов в их обмотках и наибольшие падения напряжения 
на них [формулы (4-5)]. Сказанное относится и к опреде­
лению мощности последовательно-параллельного эле­
мента S c.n. При неизменном входном напряжении U\ 
максимальные значения токов во всех обмотках ТРПШ 
и АРПШ будут при номинальной нагрузке ПР и макси­
мальном токе подмагничивания СЭ /^н- Максимальные 
значения токов в обмотках параллельного и последова- 
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тельного элементов ТРПД (рис. 1-12,а), а также в об­
мотках АРПД (рис. 1-12,6), за исключением в ряде слу­
чаев обмоток w2c и Дот, также будут иметь место при 
максимальном токе подмагничивания Uu- Максималь­
ные значения токов в обмотках последовательно-парал­
лельного элемента ТРПД, а также в ряде случаев 
В обмотках W 2c И АРПД (рис. 1-12,6), будут при 
максимальном значении тока подмагничивания последо­
вательно-параллельного элемента Гаи- Значения паде­
ний напряжения на обмотках последовательного 
элемента любого ПР наибольшие при номинальном 
сопротивлении нагрузки и минимальном токе подмагни­
чивания. Напряжения на обмотках параллельного эле­
мента наибольшие в режиме холостого хода при макси­
мальном напряжении на входе и на выходе ПР.

Рассмотрев все эти режимы, можно получить для 
ТРПШ любой группы и конструкции следующие фор­
мулы для определения расчетных мощностей Sn, S c

2 м а к с у 2 Н )/, (4-20)

где

для повышающих АРПШ
а

Л н ( 1 - К  w) > (4-22)2 м акс

для понижающих АРПШ

ггI_макс (4-23)

для ТРПД (рис. 1-12, а)

(4-24)

для АРПД (1-12, б)

(4-25)
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в последнем выражении

Ш+ Рг ;—U2
U ги (4-26)

Для ТРПШ и АРПШ мощность последовательного эле­
мента может быть вычислена по формуле

S c — K'sU2 маке/зн. (4-27)

где А'о — коэффициент, равный Ко-,) мак<’ ;
°  d  6 1  М И Н

К 3 = о , 5 ( \ + К а) К ш[ ( 1 - Щ ;

К Uc, ±  UaKu и С

и. иг

(4-28)

(4-29)

Знак плюс перед UC2 соответствует ПР второй группы, 
а знак минус— ПР третьей группы.

Для ТРПД (рис. 1-12, а)

So =  0,5 (Kd +  1) -  1) U2 макс/ 2„, (4-30)

для АРПД (рис. 1-12, б)

So =  0,5П2 макс/ 2Н ( А С /.+  2K d +  ^ ,

если

Ш - ^  F ’

И

S C =  U2 м а к с Д н  - f -Kd — IF  У

если
^  1

Ш -  ^  F • •

В этих формулах

АП_ =  \U 1 мин U2 Ы&кс\[иJH-

(4-31)

(4-32)
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Расчетная мощность последовательно-параллельного 
элемента ТРПД (рис. 1-12, а):

•Sen =  0,5 (1 +/Cd) ( l  -  Х- ^ ~ )  U ,  максЛш [ в а ] .

Для вычисления расчетных мощностей элементов 
ТРПШ и АРПШ необходимо знать коэффициент транс­
формации ПЭ — Kw

Он может быть вычислен по формуле:

Я и =  ( 1 - д  (4-33)U2 макс

Величина A U в этой формуле берется для стали Э310 из 
графиков рис. 4-3,6.

4-4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СТЕПЕНИ ВЫТЕСНЕНИЯ 
ПЕРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО ПОТОКА ИЗ ШУНТА

При проектировании ПР следует выбирать его пара­
метры такими, чтобы при номинальном (наибольшем) токе 
подмагничивания переменный поток Фш не полностью вы­
теснялся из шунта, поскольку для этого потребовалась 
бы чрезмерно большая н. с. обмотки wd. Однако увели­
чение остаточного переменного потока Фш ост свыше не­
которой величины вызывает рост падения напряжения ДU 
[формула (4-18)] и приводит к неоправданному возраста­
нию веса активных материалов последовательного элемен­
та. Одновременно уменьшаются cos?! и к. п. д.

Существует оптимальное значение для степени вы­
теснения переменного потока из шунта, зависящее от 
марки стали шунта, глубины регулирования и coscpH на­
грузки. При оптимальном значении достигается мини­
мальный удельный расход активных материалов для 
последовательного элемента. Найдем это значение. Сте­
пень вытеснения потока из шунта определяется коэф­
фициентом, равным:

ЪГ ^Ш.макс ^Ш.макс Uc макс /л ОЛ \
А в --- ---------------=  "Ж---------- ~ Т Т ----------V^Ш.мин ^Ш.мин ио мин

10)



Как видно из формулы (4-27), значение К в следует вы­
бирать таким, чтобы была минимальной величина

_ ( l  + K d)Km 
д 5 2 (1 — Ш) •

С этой целью определим зависимости Kd , Кт и Д/7 от 
При этом примем во внимание, что при достаточно боль­
шом подмагничивании напряжения и токи в ПР и по­
ток Фш практически синусоидальны. Зависимость Kd от

Фщ ост аналитически легко найти, исходя из формул (3-18). 
После ряда преобразований можно получить:

T c =  / 2 M V 0CT)c h ^ d;

7d =  r 0 (Фщ ост) sh Фа-.

Отсюда следует выражение для коэффициента под­
магничивания:

K d  ~  У 0 (ФШ.ост)//2Уг (ф Ш .ост). (4-35)

На рис. 4-2, а приведена зависимость К.а =  f (Фщ ост), 
полученная на основании формулы (4-35). Как видим, 
при ФШост< Ч ,5  Kd действительно резко возрастает с 
уменьшением остаточного потока шунта. Эксперименталь­
ная зависимость /Сй =  /(ФШост) для холоднокатаной стали
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Рис. 4-2. Расчетные зависимости для ТРПШ и АРПШ. 

б = ЮСв* в_д[/ = /(*„);



о

Рис. 4-2. Расчетные зависимости для ТРПШ и АРПШ. г - - —=L = f (Кв); d — Ks = f



весьма близка к аналитической — при индукциях, мень­
ших (0,3 — 0,4) тл, Ка резко возрастает с уменьшени­
ем Фш.

Для определения зависимостей К ш и AU от /Св при 
активно-индуктивной нагрузке пренебрежем падениями на­
пряжения, обусловленными активными и индуктивными 
сопротивлениями рассеяния обмоток и намагничивающим 
током параллельного элемента. При чисто активной на­
грузке такое допущение может привести к существенным 
погрешностям. Поэтому на графиках рис. 4-3 указанные 
падения напряжения учтены. Из векторной диаграммы 
рис. 2-3 ,6 можно получить:

К  (1 -  АС/)2 +  2КшКв (1 -  Ш)  sin 9п +  К2Ш =  К2 ;

(1 -  АС/)2 +  2FKm (1 -  АС/) sin ?н +  F*K2m =F° .

На рис. 4-2, б , в, г показаны полученные на основа- 
нии этих уравнений зависимости /Сш, AU и от
при различных значениях F и cos<pH.

Как видим, все эти параметры зависят от К в, если 
он меньше чем 3 — 4, и практически независимы при его 
больших значениях.

Проведенный нами анализ показал, что для ТРПШ и 
АРПШ с сердечниками из холоднокатаной стали и ма­
ксимальной индукцией в шунте ВШУ лежащей в преде­
лах от 1,5 до 1,6 т л , оптимальное значение /Св прибли­
зительно равно 3 — 4. Меньшие значения соответствуют 
активной нагрузке ПР, а большие—индуктивной.

105



На рис. 4-3 а, б, в приведены рассчитанные для опти­
мальных значений Кв зависимости K s , К ш и Ш  от глу­
бины регулирования при различных значениях cos<?H, а

Рис. 4-3. Кривые для выбора расчетных коэффи­
циентов*.

а ~  К 5 = /(1 /Г ); б — AU =f ( \ j F )  (сплошные линии) и К ш = 
= /(1 /Г ) (пунктир); e — Kd ^ f { cos фн ).

также Ка =  / (cos 9н)* Эти зависимости справедливы для 
ПР с шунтами из холоднокатаной стали марок Э310 — 
ЭЗЗО.

4-5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ГРУППЫ СОЕДИНЕНИЙ 
ДЛЯ ТРПШ ИЛИ АРПШ С ЗАДАННОЙ ГЛУБИНОЙ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ

Для заданного значения расчетной глубины регулиро­
вания F можно, независимо от номинальной мощности на­
грузки, определить наилучшую группу ПР. Для опреде­
ления оптимальной группы следует найти наилучшее для 
данной глубины регулирования значение коэффициента
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Отметим, что для ТРПШ и АРПШ согласно формулам 
(4-20), (4-22), (4-23), (4-24) и (4-27) расчетные мощности 
S c и S n очень мало зависят от /Сг*.

Расход активных материалов для СЭ зависит не толь­
ко от его расчетной мощности, но и от -величины индук­
тивности последовательного элемента Lc (§ 3-2), необ­
ходимой для осуществления регулирования напряжения 
в требуемых пределах. Это значение Lc прежде всего 
зависит от коэффициента группы Кг - Как будет пока­
зано ниже, для нахождения оптимальной группы отсут­
ствует необходимость вычисления значений 5 С и Lc, так 
как коэффициент Кг, определяющий оптимальную груп­
пу, зависит только от заданной глубины регулирования.

ПР, у которых Lc минимально, имеют лучшие регу­
лировочные свойства при минимальном расходе мате­
риалов.

Для доказательства примем, что для произвольно за­
данной номинальной мощности нагрузки и какой-нибудь 
определенной глубины регулирования вычислены значе­
ние S c и требуемая величина Lc. Очевидно, для любой 
мощности S c можно, если не накладывать никаких дру­
гих ограничений, кроме тепловых, сконструировать по 
формулам, выведенным -в § 4-1, оптимальный подмагни- 
чиваемый последовательный элемент («эталон») с мини­
мальным расходом активных материалов. Так как S c 
не зависит от Кг , то и размеры «эталона» будут одними 
и теми же, какая бы группа ПР не была выбрана. Сле­
довательно, индуктивность «эталона» L3 не зависит от 
группы ПР. Однако требуемая для получения заданной 
глубины регулирования величина индуктивности Lc раз­
лична для разных групп. Она может быть больше либо 
меньше L3. Ясно, что оптимальна та группа, для которой 
требуемые значения Lc минимальны. Действительно, ес­
ли Lc у этой группы равно L3, то, по-видимому, может 
быть взят СЭ с такими же размерами, как у «эталона»; 
если же Lc меньше L3, то тоже можно взять «эталон» 
в качестве СЭ. В этом случае получим некоторый запас 
регулирования. Этот запас будет наибольшим у ПР,

* Учет зависимости Sn от /Сг значительно усложняет формулы 
и не вносит каких-либо существенных поправок.
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величина Lc которого минимальна, т. е. у ПР оптималь­
ной группы. Если расчетные Lc больше L3, нужен в об­
щем случае СЭ с иными геометрическими размерами, 
чем у «эталона», либо должны быть применены специ­
альные меры, что приводит к большему расходу актив­
ных материалов. Чем меньше превышение Lc над L3, 
тем меньше это различие в расходе активных материа­
лов. Итак, оптимальна та группа ПР, для которой при 
заданной глубине регулирования минимально необходи­
мое значение Lc.

Определим, наконец, какие же группы оптимальны 
при различных заданных значениях глубины регулиро­
вания. Минимальное значение и'2мин, как это следует 
из (3-15), равно:

£/'аош=£/1/(р. (4-36)

Здесь /СР — коэффициент регулирования, равный:

К ,
___________ (KL + K 2r - K r) Kz________
Y { K L +  К г  ) г4  +  2 (KL +  4 )  Kz s in  f H +  Г

(4-37)

Этот коэффициент обратно пропорционален глубине ре­
гулирования

/Ср =  (1 —  АС/)//7. (4-38)

Из формул (4-36) и (4-37) вытекает, что если заданное 
значение коэффициента регулирования будет обеспечено 
данным ПР при наименьшей нагрузке (ZH — наиболь­
шее), то оно и подавно будет обеспечено при номиналь­
ной нагрузке. Поэтому для ПР, рассчитанного с ku= 0 , 
следует так выбирать параметры, чтобы он обеспечивал 
заданное значение /Ср в режиме холостого хода. Из вы­
ражения (4-37) вытекает, в частности, что при kR= 0  
требуемое при заданной глубине регулирования значе­
ние Lc должно удовлетворять условию

L ^ L ^ ^ - K l ) .  (4-39)

Из выражения (4-39) следует, что необходимое при за­
данном К р значение Lc зависит от коэффициента груп­
пы /Сг и величины индуктивности параллельного элемен-
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Та Ln. При к а к о м -т о  о п р е д е л е н н о м  зн а ч ен и и  /Ср величина 
Lq, к ак  л е г к о  у б е д и т ь с я , м и н и м а л ь н а , е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  
Кг в з я т  равны м :

/Сг =  0,5/(1 — /СР). (440)

Из выражения (4-40) можно заключить, что для опре­
деления оптимальной группы действительно нет необхо­
димости вычислять S c, так как оптимальное значение 
К г зависит только от требуемой глубины регулирования. 
Теперь легко прийти к выводу, что при kH =  0 оптималь­
ны ПР, относящиеся к следующим группам: при /Ср =  
=  0,5 — к первой группе, при /СР< 0,5  — ко второй груп­
пе, при /Ср>0,5  — к третьей группе. Заметим, что при 
значениях /Ср, лежащих в пределах 0,4—0,6, можно при­
нимать К г равным единице. Значение L c при этом бу­
дет на несколько процентов больше оптимальной, одна­
ко конструкция ПР будет значительно проще.

Следует иметь в виду, что к третьей группе ПР отно­
сятся только АРПШ и, следовательно, если нужно брать 
ТРПШ, то при /СР> 0,5 следует выбирать ТРПШ первой 
группы.

С учетом указанных замечаний, при ku= 0  и /Ср<0,4  
следует использовать—ТРПШ и АРПШ второй группы, 
при 0,4</Ср< 0,6 ТРПШ и АРПШ первой группы и при 
ХР> 0,6  — ТРПШ первой группы и АРПШ третьей 
группы.

В том случае, если kR= l  (нагрузка ПР неизменная, 
номинальная), оптимальная величина К т , как правило, 
равна единице и лишь при /Cp</Cz ее следует опреде­
лять по формуле (4-40). При ku= l  оптимальны следую­
щие труппы ПР: при Kv> K z  — первая, при K p < K z  — 
вторая.

4-6. ВЫ БОР СИСТЕМЫ ПО ДМ АГНИЧИВАНИЯ Д Л Я  ТРПШ
И АРПШ

Правильный выбор системы подмагничивания (оди­
нарной или двойной) позволяет получить для заданной 
глубины регулирования ПР минимального веса с макси-
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мальным к. п. д. Из уравнения (4-39) и (4-40) следует, 
что при &н= 0  необходимое значение индуктивности по­
следовательного элемента Lc при правильно выбранной 
группе ПР, равно:

^c='4Ln( l - A P) 2. (4-44)

Отсюда 'следует, что с уменьшением Кр возрастает 
требуемое значение Lc. При малых значениях Ар и опре­
деленном Ln величина Lc, получаемая из формулы 
(4-41), может оказаться большей, чем L3. Требуемую ве­
личину L0 можно уменьшить, снижая Ln- Последнее мо­
жет быть осуществлено подмагничиванием параллель­
ного элемента ПР, как это делается в ТРПШ-П и 
АРПШ-П.

Проведенный нами анализ показывает, что ТРПШ-П 
следует применять при АР<0,4 , если kH= 0  и при К р<  
< 0 ,8 Kz,  если &н=1. АРПШ-П целесообразны при

и
/СР <  0,6, если

0.8 Kz
| 1 — 1 /Kw I ’ еСЛИ

kH — 0, "j 

* н = 1 .  j (4-42)

Отметим, что во всех этих случаях ПЭ подмагничи- 
вается неполностью. Такое подмагничивание приводит 
к весьма небольшому увеличению размеров параллель­
ного элемента по сравнению с неподмагничиваемым 
ПЭ.

Следует учитывать, что ТРПШ с двойным подмаг­
ничиванием имеют более сложную конструкцию и более 
громоздкую схему блока управления, чем ТРПШ с оди­
нарным подмагничиванием, а также что в ряде ПР-Н 
осуществление обратной связи приводит к относительно­
му увеличению их блоков управления. Поэтому часто 
применяют, при указанных выше пределах /Ср вместо ПР 
с двойным подмагничиванием ПР-I с геометрическими 
размерами, отличными от оптимальных ![Л. 7].
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4-7. СРАВНЕНИЕ ТРПД И АРПД С ТРПШ И АРПШ

ТРПД (рис. 2-12,а) и АРПД (рис. 1-12,6) часто це­
лесообразны при глубине регулирования F <  1,5. Эти 
ПР, хотя, как правило, несколько тяжелее, чем опти­
мальные для данной глубины регулирования ТРПШ 
или АРПШ и нуждаются в более громоздком блоке 
управления, имеют, однако, относительно лучшую фор­
му кривой выходного напряжения и более высокое зна­
чение coscpi. Докажем, что при F <  1,5 и номинальной 
активной нагрузке cos cpi у ТРПД или АРПД действи­
тельно лучше, чем у ТРПШ или АРПШ (рис. 1-2,г). Из 
системы уравнений (3-15) получаем следующее выра­
жение для угла cpi АРП (рис. 1-2,г-и (1-12,6, рис. 3-2,в):

tg<Pi =
_  со2LnLc [Ln +  (1 -  Kr)*Lc] +  R2h (In  +  K \  Lc)

[Ln -f- (1 — Ĉp)21'c] (Тд -j- Lq) (hRkLuLc

Из формулы (4-43) следует, что у АРПШ, парал­
лельный элемент которого не подмагничивается и Lu >  
>  Ян, coscpi по величине приблизительно равен /Ср, 
а у АРПД, в котором одновременно подмагничиваются 
оба элемента СПЭ и СЭ, действительно можно полу­
чить большее значение coscpi.

Наименьшее значение угла cpi в АРПД можно было 
бы получить, если обеспечить изменение н. с. подмагни­
чивания последовательного и последовательно-парал-' 
лельного элемента по закону, при котором между Ln 
и Ьс имеет место соотношение:

Из формулы (4-44) видно, что при F <  1,5 величина 
cos cpi была бы очень близка к единице. На практике 
осуществить подмагничивание по указанному выше за­
кону не представляется возможным, и реальный АРПД  
при /г=  1,5 имеет значение cos cpi ~ 0,85.

®2LnLc =  R,2 KL + K l
»KL +  (Kr - i r

При таком регулировании

(4-44)
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4- 8. В Ы Б О Р  М А Г Н И Т Н О Г О  М А Т Е Р И А Л А  Д Л Я  С Е Р Д Е Ч Н И К О В
П О Д М А Г Н И Ч И В А Е М Ы Х  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В  

И А В Т О Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В

Для правильного выбора материала сердечников сле­
дует учитывать целый ряд факторов: а) величину ин­
дукции насыщения; б) коэффициент прямоугольности 
петли гистерезиса; в) стоимость, г) технологию из­
готовления сердечников; д) стабильность магнитных 
характеристик при изменении температуры, вибрациях, 
механических перегрузках и т. д.; е) величину потерь на 
вихревые токи и гистерезис.

Применение ферромагнетиков с высокой индукцией 
насыщения и большим коэффициентом прямоугольности 
позволяет получить ПР с наименьшим для заданной 
мощности и глубины регулирования весом, наибольшим 
к. п. д., coscpi и с наилучшими регулировочными харак­
теристиками. Действительно, если магнитные шунты вы­
полнены из материала с резко выраженным коленом 
у кривой намагничивания, то может быть получена до­
статочно большая величина коэффициента вытесДения 

Как уже указывалось в § 4-4, у такого ПР малый вес 
активных материалов последовательного элемента и 
большие значения к. п. д. и coscpi. Следует, однако, на­
помнить, что при значениях /Св> 4  вес активных мате­
риалов и величины к. п. д. и coscpi практически не за­
висят от Кв ('§ 4-4). При сердечниках шунта, выполнен­
ных из горячекатаных сталей марок Э41—Э44 и при 
частотах 50—400 гц, можно получить Кв равным 
2—2,5, при холоднокатаных сталях марок Э310—ЭЗЗО— 
порядка 3—4,5, а при пермаллоевых сплавах — порядка
5—  10. Из всех этих материалов наиболее высокие индук­
ции насыщения и относительно малые потери имеют хо­
лоднокатаные стали. По совокупности высказанных тре­
бований наиболее широкое применение для изготовления 
сердечников ПР минимального веса получили именно 
холоднокатаные стали.

При частоте 50 гц целесообразно применять для все­
го магнитопровода ПР, или только для его шунтов, хо­
лоднокатаную сталь марки Э310—ЭЗЗО с толщиной пла­
стин 0,35 мм, при частоте 400 гц — с толщиной 0,15 мм, 
а при частоте 1 000 гц — ленточную сталь марки Э310 
с толщиной пластин 0,08 мм. Для изготовления главного
12



сердечника ПР с разделенным магнитопроводом можно 
рекомендовать горячекатаную сталь, так как она деше­
ва и технологична. При частоте 50 гц следует применять 
сталь марки Э41—Э42 с толщиной пластин 0,35 мм, 
а при частоте 400 гц — марки Э44 с толщиной пластин 
0,15.

Рис. 4-4. Вариант шихтовки сердечника ТРПШ из хо­
лоднокатаной стали. Стрелками показано направление 

прокатки.

Магнитные свойства сердечников из холоднокатаной 
стали сильно зависят от их конструкции. На рис. 4-4 по­
казана конструкция сердечника шунта с косым срезом 
пластин и увеличенной высотой ярма [Л. 1, 4, 63, 91]; се­
чение ярма лишь частично заполнено сталью.

На рис. 4-5,а приведены средние кривые одновремен­
ного намагничивания для такого сердечника, выполнен­
ного из стали Э310 толщиной 0,35 мм. Для сравнения 
на рис. 4-5,6 приведены кривые намагничивания сердеч­
ника, набранного из стандартных пластин Ш-40 (сталь 
Э310 — 0,35). Как видим, кривые намагничивания сер­
дечника с косым срезом пластин имеют значительно 
большую прямоугольность, чем сердечника из Ш-образ- 
ных пластин.

Применение материалов с прямоугольной петлей ги­
стерезиса позволяет получить ПР с лучшими регулиро­
вочными характеристиками — линейностью на ее рабо­
чем участке, с более ярко выраженным изломом при 
переходе к насыщению (точка в на рис. 2-1,а) и с более 
высоким коэффициентом усиления.
§—348 ИЗ
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Рис. 4-5. Кривые одновременного намагничивания стали ЭЗ'10-0,35.

а — кривая для сердечника из пластин с косым срезом; б,— то же для сердечника из Ш-образных пластин.



4-9. Д О П У С Т И М Ы Е  У Д Е Л Ь Н Ы Е  Т Е П Л О В Ы Е  ПО ТО К И, 
П Л О Т Н О С Т И  ТОКА И М А Г Н И Т Н Ы Е  И Н Д У К Ц И И

Выбор величин электрических и магнитных нагрузок 
для ПР в значительной степени зависит от условий 
охлаждения (масляное или воздушное), от мощности 
ПР и от его конструкции.

Значения удельного теплового потока qT могут быть 
выбраны такими же, как для соответствующих обычных 
трансформаторов. Плотность тока А, очевидно, должна 
быть выбрана так, чтобы величина дт не превышала 
допустимого, заранее установленного значения.

Ниже указываются допустимые тепловые нагрузки 
для ПР, в которых попользованы .провода с обычной 
изоляцией и предназначаемых для работы при нормаль­
ных условиях окружающей среды.

Для сухих ПР с естественным воздушным охлажде­
нием и с мощностями в пределах от нескольких сот 
вольт-ампер до десятков киловольт-ампер при частоте 
50 гц , величина qT для внутренних обмоток с воздушны­
ми каналами с обеих сторон должна быть взята не пре­
вышающей 280 вт/м2, для наружных обмоток, внутрен­
няя поверхность которых соприкасается с воздушным 
каналом охлаждения, qT может быть взят равным 
440 вт/м2. Для сухих ПР мощностью от 0,1 до 1 ква, при 
частоте 50 гц и не имеющих вертикальных каналов, qT 
можно выбирать в пределах от 600 до 1 000 вт/м2 [Л. 5, 
22, 87]. Для ПР с масляным охлаждением qT для наруж­
ных обмоток можно брать равным 1 600 вт/м2, а для 
внутренних — 1 200 вт/м2.

Плотность тока для медных обмоток сухих ПР 
с мощностью, не превышающей нескольких десятков ки­
ловольт-ампер, лежит в пределах 1,5- 106—2 - 106 а/м2 
для внутренних обмоток и 2 - 106—2 ,5 -1 06 а/м2 — для 
наружных.

Для ПР с масляным охлаждением и мощностью от 
нескольких киловольт-ампер до сотен киловольт-ампер 
плотность тока в медных обмотках может быть взята 
в пределах 2,5- 106—4,5- 106 а/м2.

Для ПР с обмотками из алюминиевого провода плот­
ность тока следует брать приблизительно в 1,5 раза 
меньшей, чем для ПР с обмотками из медного провода.

Приведенные выше значения плотности тока позво-
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лякэт получить величину удельного Теплового потока, 
как правило, не превышающую допустимую.

Выбор плотности тока в трансформаторах с верти­
кальными каналами может быть сделан и по следующей 
формуле:

W**].  (4-45)

где </т — допустимое значение удельного теплового пото­
ка для данной обмотки, вт/м2\ пт — число охлаждающих 
поверхностей; h0 — высота обмотки, м\ р— удельное 
электрическое сопротивление, ом/м; /  и w — ток в об­
мотке и ее число витков.

/Для ПР мощностью от нескольких киловольт-ампер 
до нескольких десятков киловольт-ампер и при частоте 
50 гц могут быть рекомендованы следующие значения 
индукции в сердечниках: для сталей Э41—Э42 5 = 1 ,1 — 
1,4 тл, для сталей Э310—Э320 В = 1 ,4— 1,65 тл, 
для стали ЭЗЗО 5 = 1 ,5 — 1,7 тл. Для ПР мощно­
стью от 0,1 до 1 ква, при частоте 50 гц , индукция в сер­
дечниках из холоднокатаной стали толщиной 0,35 мм мо­
жет быть взята равной 1,3— 1,5 тл, при частоте 400 гц 
и холоднокатаной стали толщиной 0,15 мм 1,1 — 1,35 гл, 
при частоте 1 000 гц и стали марки Э310 0,8— 1,1 тл.

4-10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ И К. П. Д.

Потери в обмотках ПР (АР0) могут быть определе­
ны по тем же формулам, что и для обычных трансфор­
маторов. Для медной обмотки при температуре 75° С

AP0 =  2,4iA2G* 10~12;

для алюминиевой оомотки

д р 0=  12,75 A2G- Ю-12.

В этих формулах G — вес обмотки в кг, А — плот­
ность тока в а/м2.

Потери в сердечнике могут быть вычислены по фор­
муле:

А Р С — 2рск^ск*
Здесь Gск — вес отдельного участка магнитопровола. 
Рек — удельные потери на этом участке.
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Потери в определенном участке магнитопровода 
определяются в зависимости от величины переменной 
индукции [Л. 87] в нем, а если он «подмагничен, то и 
в зависимости от постоянной составляющей напряженно­
сти поля Hd. На графиках рис. 4-6 приведены зависимо­
сти рс от Hd при различных значениях переменной 
индукции для стали Э310. Как видно, при относительно 
больших значениях индукции потери в стали с ростом 
Hd сначала уменьшаются, а затем растут.

Рис. 4-6. Удельные по­
тери в стали ЭЗ 10-0,35 
при одновременном на­
магничивании постоян­
ным и переменным маг­

нитным полем.

Добавочные потери в ПР составляют около 1 % но­
минальной мощности.

К. п. д. .ПР может быть подсчитан по обычной фор­
муле:

г] = S  cos фн • 100/ (S cos фн +  2А Р ) .

4-11. О ПРИМЕНЕНИИ ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ ПО ТОКУ 
В ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРАХ

ПР с обратной связью по току обладают рядом пре­
имуществ по сравнению с ПР без нее — для них при­
годны блоки управления с меньшими (в 5— 10 раз) зна­
чениями расчетной мощности и, в некоторых случаях, 
несколько меньше вес активных материалов самого ПР. 
Расчетная мощность блока управления ПР с обратной 
связью и с мощностью от нескольких киловольт-ампер 
до десятков киловольт-ампер составляет 0,2— 1 % мощ­
ности ПР, а вес 3—6%’ веса последнего. Расчетная мощ­
ность и вес блока управления аналогичных ПР без об­
ив



ратной связи составляет, соответственно, 2—5% мощно­
сти и 10—30%' веса ПР. Как показали исследования, 
проведенные в лаборатории, наилучшими являются ПР 
с обратной связью и /Со.с =  0,8, так как у них отсутствует 
обмотка смещения и относительно велико быстродей­
ствие.

Вес активных материалов ПР с внутренней обратной 
связью несколько меньше, чем Г1Р без обратной связи. 
Это происходит потому, что в них своеобразным обра­
зом объединены обмотки подмагничивания и перемен­
ного тока последовательного элемента. Теоретически, 
для ПР с внутренней обратной связью суммарный вес 
обмоток последовательного элемента должен быть в У  2 
раз меньшим, чем у ПР без обратной связи. Практиче­
ски, однако, разница составляет для ПР небольшой 
мощности, питающих активную нагрузку, всего 20—30%, 
а для ПР, питающих активно-индуктивную нагрузку 
с низким cos фн, всего лишь 10—20%’. Общее сниже­
ние веса активных материалов ПР в результате приме­
нения внутренней обратной связи составляет не более 
5— 15 %1

Вес активных материалов ПР с внешней обратной 
связью приблизительно такой же, как ПР без обратной 
связи.

Сравним между собой ПР с внутренней и внешней 
обратной связью. Результаты сравнений по отдельным 
показателям противоречивы. Преимущества ПР с внут­
ренней обратной связью по сравнению с ПР с внешней 
обратной связью следующие: несколько меньший расход 
активных материалов, меньшее число обмоток подмаг­
ничивания. В ПР первой группы с внутренней обратной 
связью всего два вентиля, а с внешней — четыре. Одна­
ко у ПР с внутренней обратной связью есть и ряд 
относительных недостатков. Действительно, их вентили 
должны быть, как правило, рассчитаны на большую 
мощность. В ПР с внешней обратной связью расчетная 
мощность вентилей составляет всего 5— 10%’ номиналь­
ной выходной мощности. В ПР с внешней обратной 
связью и выходом на постоянном токе вообще нет необ­
ходимости в добавочных вентилях, так как его обмотка 
подмагничивания может питаться выпрямленным током 
нагрузки. В ПР с внутренней обратной связью, имеющем 
обмотки последовательного элемента на первичной сто-
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роне, необходимы два добавочных вентиля. В ПР 
с внешней о. с. можно, например, при большой мощно­
сти, включать выпрямительные мосты через трансформа­
торы тока, что позволяет использовать вентили с мень­
шими номинальными токами. В ПР с внутренней обрат­
ной связью обязательно приходится включать вентили 
непосредственно в силовые цепи. У ПР с внешней об­
ратной связью легко получить коэффициент Ко.с сколь 
угодно близким к единице за счет выбора соответст­
вующего числа витков обмотки w0.с.

По мнению авторов, внутреннюю обратную связь це­
лесообразно применять в однофазных и трехфазных 
(с пофазным развязыванием цепи подмагничивания) ПР 
первой группы небольшой мощности, а во всех осталь­
ных случаях — внешнюю обратную связь.

4-12. СПОСОБЫ УЛУЧШЕНИЯ ФОРМЫ КРИВОЙ ВЫХОДНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ ТРПШ И АРПШ

Общим способом улучшения формы кривой выход­
ного напряжения может быть применение фильтров выс­
ших гармоник, включаемых на выходе ПР. Возможен и 
ряд способов улучшения формы кривой напряжения 
самого ПР. Все эти способы однако связаны со значи­
тельным увеличением его веса. Наиболее простым явля­
ется выбор малой величины индукции для сердечника 
шунта при стали Э310 в пределах 0,3—0,6 тл, т. е. в не­
сколько раз меньшей обычной, что вызывает резкое уве­
личение расхода активных материалов. Известна также 
возможность улучшения формы кривой путем осущест­
вления зазора в сердечнике последовательного элемен­
та и путем увеличения потока рассеяния его обмоток 
[Л. 77].

Своеобразными способами улучшения формы кривой 
напряжения могут быть: 1) увеличение насыщения сер­
дечника параллельного элемента; 2) включение в цепь 
подмагничивания дросселя с воздушным зазором или 
же фильтра-пробки, состоящего из параллельно соеди­
ненных дросселя и конденсатора. Первый способ еще 
не нашел широкого применения на практике. Второй 
способ основан на явлении взаимного влияния гармони­
ческих составляющих потока. Как известно [Л. 63], 
вследствие подмагничивания в кривой магнитных пото- 
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ков шунта появляются четные гармоники, в основном, 
вторая. Они наводят э. д. с. двойной частоты в цепи под­
магничивания, которые вызывают в ней появление соот­
ветствующих токов. Последние создают намагничиваю­
щую силу, подавляющую четные гармоники потока шун­
та. Величина второй гармоники потока существенно 
влияет на величину третьей 
гармоники потока. В част­
ности, при отсутствии вто­
рой гармоники потока его 
третья гармоника наиболь­
шая и, следовательно, кри­
вая выходного напряжения 
сильно искажена. При нали­
чии фильтра токи четных 
гармоник значительно мень­
ше, чем при его отсутствии.
Включение фильтра приво­
дит к уменьшению процент­
ного содержания третьей 
гармоники в кривой пере­
менного магнитного потока.
При правильно рассчитан­
ном фильтре в кривой вы­
ходного напряжения прак­
тически отсутствует третья 
гармоника (рис. 2-5 и 4-7,а).

Приведенные соображения м взаимном влиянии гар­
монических составляющих потока могут быть проиллю­
стрированы следующими аналитическими выражениями. 
Э. д. с. Е(з) определяется при наличии второй гармоники 
потока в шунте Фш(2) по формуле:

У ,  ( J^ L)  j  Y0 (Ост ( 1 , ) Д о  (Ост ( , ) ) ,

(4-46)
где /С23 — коэффициент влияния второй гармоники потока 
на его третью,

IS __ П (Фщ (2)) +  [̂ о (Фщ (2)) _^1\ О О   -- ~  “ . . .  *"
П(ФШ (2)) +  2 |7г (Фщ (2))

_  -  th  Ф„У, (Ф ш (2))] У,  (Ucm („ ) /У 8 (Пст (1))
-  th Ф„У, (Ф ш (2))] У 2 ф ст (1))/У„ (Пст (1)) •

А Л
Ф

Рис. 4-7. Осциллограммы вы­
ходного напряжения ТРПШ с 
подавленными четными гармо­
никами тока в цепи подмагни- 

чивания.
а — осциллограммы при неполном 
подавления вторичной гармоники; 
б — то же при полном подавлении.

121



Как видим, формула (446) отличается от фор 
мулы (3-29) только коэффициентом /С23> зависящим от 
Фш (2 и и меньшим единицы. При определенном значе­
нии Фш он становится равным нулю. В этом случае 
кривая выходного напряжения ПР не содержит третьей 
гармоники и практически близка к синусоиде (рис. 4-7,а).

Интересно заметить, что если добиться того, чтобы 
Фш(2) стало больше своего оптимального значения, то K 2i 
становится отрицательным, и форма кривой и2 делается 
близкой к прямоугольной (рис. 4-7,6).

Включение фильтра-пробки в цепь подмагничивания 
может быть рекомендовано для улучшения формы кривой 
выходного напряжения однофазных ТРПШ при Id ^> 
>  0,37dH.

Улучшение формы кривой фазных напряжений 
у трехфазных ПР с пофазным развязыванием цепи под­
магничивания может быть осуществлено с помощью 
компенсационной обмотки в последовательном элементе, 
которая выполняется или в виде специальной коротко- 
замкнутой обмотки или объединяется с обмоткой под­
магничивания. По компенсационной обмотке замыкает­
ся ток тройной частоты, подавляющий третью гармонику 
потока в сердечнике (СЭ. Другим способом устранения 
третьей гармоники из фазного напряжения является со­
единение обмоток переменного тока последовательного 
элемента треугольником или в равноплечий зигзаг.

Устранение третьей гармоники в фазных напряже­
ниях особенно необходимо для трехфазных ПР, являю­
щихся исполнительными органами стабилизаторов, так 
как только при ее отсутствии можно одновременно по­
лучать одинаковую точность стабилизации фазных и 
линейных напряжений.

4-13. РАСЧЕТ ПРЕДЕЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВЫХОДНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ ТРПШ И АРПШ

При проектировании ТРПШ и АРПШ необходимо, 
после определения основных параметров, проверить, 
обеспечивают ли они заданную глубину регулирования 
выходного напряжения. Для этого достаточно вычислить 
максимальное и минимальное значения выходного на-
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пряжения при любом возможном значении первичного 
напряжения и сопротивления нагрузки. Максимальное 
значение выходного напряжения Семаке может быть вы­
числено по формуле

2̂макс =  (1—АС/) и 1шт1 К „, (4-47)
где AU должно быть определено из формулы (4-18).

Минимальное значение выходного напряжения для 
ТРЛШ-1 и АРЛШ-1 следует вычислить для режима хо­
лостого хода, при наибольшем значении входного на­
пряжения и Id =  0. Для этого нужно знать зависимости 
Uic =  f ( I i c )  и t/m=/(/in) • Построить эти зависимости 
можно, пользуясь кривыми намагничивания, либо зави­
симостью удельной намагничивающей мощности цх от 
магнитной индукции [Л. 87]. В последнем случае расчет 
следует проводить следующим образом. Задаваясь раз­
личными значениями магнитной индукции в главном 
сердечнике Вг и шунте В ш, в пределах 0,6 — 1,7 тл,  
определяем намагничивающие мощности главного сердеч­
ника QxT и шунта по частным выражениям, соответ­
ствующим общей формуле:

Qx =  ^qxhG'Ck^ -n q zs 3 [вар], (4-48)

где qXk — удельная намагничивающая мощность какого- 
либо k-ro участка магнитопровода при данном значении 
индукции в нем, вар/кг; Gck — вес этого участка, кг\ п— , 
число стыков, образуемых при шихтовке; q?> — удельная 
намагничивающая мощность в зазоре стыка, вар/м2\ 
s3 — площадь поперечного сечения магнитопровода в ме­
сте стыка, м2.

После определения QxV и Q находим t /in, t /lC, / 1П 
и / 1С по формулам:

^ i c = 4  Кф/£Ш<2ШЕ̂ 1С;
£Дп:==: 4Кф/

f i c  =  Q xU1 IU  1С\ /in =  Qxr/ în*

В этих формулах Qri и Q выраженные в квадратных 
метрах, суммарные активные сечения всех стержней 
главного и соответственно добавочного сердечника,
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на которых расположены обмотки wlU или w ic (см. § 4-14).
По рассчитанным зависимостям Uin= f ( I in) и U1C =  

=  f { I lс)- строится зависимость (t/in +  Uxс) =  } (К)- Из этой 
зависимости находим для значения Uin -f- U1C =  Ux макс 
величину тока / 10 и соответствующие ей значения Uin 
и f / lC. Зная последние, можно определить минимальное 
значение выходного напряжения [/амин по формуле

и 2 „ин -  о ( 1 -  +  и л  ] I  Ки. (4-49)

Если полученное значение £/2мин больше требуемого, не­
обходимо несколько увеличить сечение стержня Qm.

Определение £/2мин Лля ТРПШ-П и АРПШ-П, а так­
же для ТРЛШ-I и АРПШ-I с /гн= 4 можно не проводить, 
так как рекомендуемые значения н. с. обмотки w'd обес­
печивают, как правило, получение его заданной вели­
чины.

4-14. ВЫБОР ТИПА КОНСТРУКЦИИ И МЕТОДИКА 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПОДМАГНИЧИВАЕМЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

Для проектирования должны быть заданы следую­
щие величины: предельные значения частоты сети / м а к с  

и /мин; номинальное I/щ и предельные значения первич­
ного напряжения £Лмакс и ГАмин’, номинальное П2н и 
крайние значения вторичного напряжения П2макс и П2мин 
в пределах которых нужно регулировать вторичное на­
пряжение при любых колебаниях напряжения и часто­
ты сети и изменениях величины и характера нагрузки; 
номинальная выходная мощность S; предельные значе­
ния коэффициента мощности нагрузки ( c o s ( p H) MaK c и 
( c o s  ф н ) м и н  с указанием значения тока нагрузки и вто­
ричного напряжения, при которых они имеют место; воз­
можная асимметрия токов при трехфазной нагрузке.

Необходимы также следующие указания: 1) продол­
жительность включения; 2) условия охлаждения и пре­
дельные значения температуры окружающей среды;
3) для ПР с выходом на постоянном токе — схема вы­
прямления (мостовая или с нулевой точкой). Кроме то­
го, могут быть заданы следующие величины: 1) жела­
тельное значение номинального тока подмагничивания 
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h)  2) предельное процентное содержание высших гар­
моник в кривой выходного напряжения.

Проектирование следует начинать с решения вопро­
с а — делать ПР трансформатором или автотрансформа­
тором. Подмагничиваемые трансформаторы следует при­
менять при больших значениях коэффициента трансфор­
мации, а также при недопустимости электрической свя­
зи первичной цепи со вторичной; подмагничиваемые ав­
тотрансформаторы рекомендуются в том случае, когда 
отношение ^Лмин/^макс лежит в пределах 0,5—3 и до­
пустима электрическая гальваническая связь между 
первичной сетью и вторичной. Определение типа авто­
трансформатора (повышающий или понижающий) воз­
можно лишь после вычисления коэффициента трансфор­
мации Kw по формуле (4-33). Для выбора типа кон­
струкции ПР прежде всего нужно определить расчетную 
глубину регулирования:

р ___ ^ 1 м а к с ^ 2 м а к с

U1 м И нД 2М И Н

Определив величину F , можно с помощью табл. 4-1— 
4-IV выбрать оптимальный тип ПР и схему его соедине­
ний. В табл. 4-1—4-IV указаны номера рисунков, на ко­
торых изображены конструкции и схемы ПР, наиболее 
целесообразные для различных значений предельного 
коэффициента регулирования и разных режимов работы.

Рекомендации таблиц основаны на материале, изло­
женном в предыдущих параграфах, и проверены путем 
расчетов различных многочисленных вариантов ПР, 
мощностью до 100 ква , предназначенных для работы 
в сетях 50, 400 и 1 000 гц. В некоторых графах таблиц 
рекомендуется несколько конструкций. Выбор между 
ними должен производиться при проектировании, исхо­
дя из возможных условий технологии, требований мини­
мального расхода активных материалов, малого искаже­
ния формы кривой, выходного напряжения, высокого 
значения cosq>i и др. Напомним, что объединенные ПР 
компактнее и экономичнее соответствующих ПР разде­
ленной конструкции.

В таблицы не включены специальные типы ПР, опи­
санные 'В § 1-4,г, д и 1-5. Приводимая ниже методика 
расчета на них не распространяется.
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Т а б л и ц а  4-1

О п т и м а л ь н ы е  т и п ы  о д н о ф а з н ы х  п о д м а г н и ч и в а е м ы х  
т р а н с ф о р м а т о р о в

Коэффи­
циент 

регулиро­
вания К  р

к п =  0 V =  1 .

Конструк­
ция, рис. Схема, рис.

Конструкция,
рис. Схема, рис.

о7о 1-3, а, б 
1-5, <2, б, в 
1-7, <2, 2 
1-8, а, б 
1-9, а, г

1-1, а 
1-6, <2 
1-7, б, д 
1-7, б, д 
1-9, б, д 
1-12, а*

1-3, а, б 
1-5, а, б, в 
1-7, а, г** 
1-8, а , б** 
1-9, а, г** 
1-11, а

1-1, а 
1-6, а 
1-7, б, д 
1-7, б, б 
1-9, б, д 
1-11, б, в***

0,04—0,4 1-3, в, г, д 
1-5, г, д, е 
1-7, ж

1-2, а
1-6, б, 2
1-7, б

1-3, а , б 
1-5, а , б, в 
1-7, а, г 
1-8, а , б 
1-9, а , 2

1-1, а 
1-6, л 
1-7, б, д 
1-7, б, б 
1-9, б, б

0—0,04 1-3, в, 2, д 
1-5, 2, д , е 
1-7, ж

1-2, а
1-6, в, 2
1-7, б

1-3, в, 2, д 
1-5, 2 , д, е 
1-7, ж

1-2, а 
Ь 6 , б, 2 
1-7, б

* Трансформатор имеет относительно хорошую форму кривой выходного 
напряжения и высокий cos срн при /Ср ^  0,7, но больший, чем другие типы, 
расход активных материалов.

** Сердечник рекомендуется делать с воздушным зазором (§ 1-4).
*** Трансформатор рекомендуется применять лишь в стабилизаторах напря­

жения.

При выборе между трехфазными ПР с трехфазным 
и пофазным развязыванием цепи подмагничивания сле­
дует помнить, что первые экономичнее, но последние 
имеют лучшую форму кривой выходного напряжения и 
применимы при несимметричной нагрузке и асимметрии 
(перекосе) входных напряжений.

Ниже приводятся общие формулы для определения 
основных параметров различных типов подмагничивае­
мых трансформаторов или автотрансформаторов практи­
чески минимального веса.

При необходимости спроектировать ПР минимально­
го объема или с наименьшими потерями, или, наконец, 
наименьшей стоимости можно воспользоваться теми же 
основными расчетными формулами лишь заменив в вы­
ражениях (4-50) и (4-50') отношение удельных весов 
обмотки и стали другим соответствующим отношением 
[Л. 5].
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Т а б л и ц а  4-1
О п т и м а л ь н ы е  Т и п ы  о д н о ф а з н ы х  п о д м а г н и ч и в а е м ы х  

а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в

Коэффициент 
регулирова­

ния /ср

X II о kH — 1

Конструк­
ция, рис. Схема, рис. Конструк­

ция, рис. Схема, рис.

0,6—1.0 1-3, CL, б 
1-5, а, б, в 
1-7, а 
1-8, а 
1-9, а 
1-3, г, б* 
1-4, д, е*

1-1, б , в 
1-6, б 
1-7, в 
1-7, в 
1-9, в 
1-12, б*
1-12, в*

1-3, а, б 
1-5, а, б, в 
1-7, а** 
1-8, а**
1-9, а** 
1-11, г***

Ы , б, б 
1-6, б 
1-7, б 
1-7, б 
1-9, б
1-11, д , е***

0,4—0,6 1-3, в, г, д 
1-5, г, д, е 
1-7, ж

1-1, б, в 
1-6, б 
1-7, б

1-3, а, б 
1-5, а, б, б 
1-7, а 
1-8, а 
1-9, а

Ы , б, в 
1-6, б 
1-7, б 
1-7, б 
1-9, б

0,04 Л „ 
1 -И),4

1-3, в, г, д 
1-5, г, д , е 
1-7, ж

1-2, б
1-6, д, е, ж 
1-7, б

1-3, а, б 
1-5, CL, б , б 
1-7, а 
1-8, а 
1-9, а

1-1, б, б 
1-6, б 
1-7, б 
1-7, б 
1-9, б

0,04
0 : ,

[~ K W

1-3, в, 2, д 
1-5, 2 , д, е 
1-7, ж

1-2, б
1-6, д , е , ж 
1-7, б

1-3, б, 2, д 
1-5, 2 , д, е 
1-7, ж

1-2, б
1-6, б, е, ж
. - г , .

* Автотрансформаторы имеют относительно хорошую форму кривой выход­
ного напряжения и высокий cos ср! при /( ^0 ,7 , но больший, чем другие типы,
расход активных материалов.

** Сердечник рекомендуется делать с воздушным зазором (§ 1-4).
*** Автотрансформатор рекомендуется применять лишь в стабилизаторах 

напряжения.

Для расчета ПР с минимальным объемом обмотки и 
сердечника это отношение следует принять равным еди­
нице, для расчета ПР с минимальными потерями, рав­
ным р A2/pcgc, Для расчета ПР с минимальной стоимо­
стью активных материалов — равным Cogo/cGg Cl где Cq 
и сс — стоимость 1 кг провода и стали соответственно.

А. Определение основных размеров главного 
и добавочного сердечников. Выбор стандартных 

сердечников для ПР
Главный и добавочный сердечник ПР разделенной 

конструкции и ПР объединенной конструкции с состав-
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{j Т а б л и ц а  4-Ш
оо О п т и м а л ь н ы е  т и п ы  т р е х ф а з н ы х  п о д м а г н и ч и в а е м ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в

Коэ ^фи- 
циент регу­
лирования

feH =  ° Ап = 1

ТРПШ с пофазным 
развязыванием

ТРПШ с трехфазным 
развязыванием

ТРПШ с пофазным 
развязыванием

ТРПШ с трехфазным 
развязыванием

Конструк­
ция, рис. Схема, рис. Конструк­

ция, рис. Схема, рис. Конструк­
ция, рис. Схема, рис. Конструк­

ция, рис. Схема, рис.

0 , 4 — 1 1-15, а, б, 
в, г

1-18, а, б 1-15, а , б ,  
в, г

1-15, а, б ,  
в, г

1-18, а, б 1-15, а , бу 
в, г

1-17, а 1-17, б 1-17, а 1-17, б

0 , 0 4 — 0 , 4
1-16, а 1-18, в, г 1-16, а 1-15, а , б ,

в , 2
1-18, а, б 1-15, а ,  б, 

в , г

1-17 ,  а 1-17, б

0 — 0 , 0 4 1-16, а 1-18, в, г 1-16, а 1-16, а 1-18, 0 ,  2 1-16, а

Т а б л и ц а  4-IV
О п т и м а л ь н ы е  т и п ы  т р е х ф а з н ы х  п о д м а г н и ч и в а е м ы х  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в

Коэффициент 
регулирова­

ния /ср

*и =  ° к н =  1

АРПШ с пофазным 
развязыванием

АРПШ с трехфазным 
развязыванием

АРПШ с пофазным 
развязыванием

АРПШ с трехфазным 
развязыванием

Кон­
струкция,

рис.
Схема, рис. Конструк­

ция, рис. Схема, рис.
Конструк­
ция, рис. Схема, рис. Конструк­

ция, рис. Схема, рис.

0 , 6 — 1 1-16, г 1-18, а. б | 1-16, г м 5 ,  а 1-18, а, б 1-15, д



Продолжение табл. 4-IVСО
со
00

Коэффициент 
регулирова­

ния /Ср

*н =  ° Ан =  1

АРПШ с пофазным 
развязыванием

АРПШ с трехфазным 
развязыванием

АРПШ с пофазным 
развязыванием

АРПШ с трехфазным 
развязыванием

Кон­
струкция,

рис.
Схема, рис. Конструк­

ция, рис. Схема, рис. Конструк­
ция, рис. Схема, рис.

1
Конструк­
ция, рис. Схема, рис.

0 , 6 — 1 1-17, в 1-17, 2 1-17, в 1-17, 2

0 , 4 — 0 , 6
1-15, д 1-18, в, г 1-15, д 1-15, д 1-18,  а, б 1-15,  д

1-17,  в 1-17, 2

0 ,0 4
— — f— 0.4 1-16, <5, в 1-18, б, 2 1-16, б, в 1-15, д 1-18, а , б 1-15, д

1-17,  в 1-17, 2

0 , 0 4

Kw

1-16, б, в 1-18, в, 2 1-16, б, в 1-16, б, в 1-18, в, г 1-16, б, в

Р е к о м е н д у е м ы е  з н а ч е н и я  к о н с т р у к т и в н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Т а б л и ц а  4-V

Конструк­
ция

Рис. 1-3, а; 
1-5, а

Рис. 1-3, 
б, в ;  1-5, 

б, г

Рис. 
1-3, г; 
1-5, д

Рис. 
1-3, д ; 
1-5, е

Рис.
1-7;1-8

Рис.
1-9

Рис.
1-11 Рис. 1-17 Рис, 1-18, 

а
Рис. 1-18, 

б
Рис. 1-18,

в
Рис. 1-18, 

г

к , 2 1 4 2 2 3 2 1 1 1 2 1

Кг 4 2 4 2 3 3 4 2 2 1 2 1
t i p 2—2 , 5 2—2, 5 1—2 1—2 2, 5 1 . 5 3 1 , 5 —2 1 , 5 — 2 1 , 5 —2 0 , 7 — 1 0 , 7 — 1



Т а б л и ц а  4-VI
Р е к о м е н д у е м ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  K q

Конструкция
Схема

Рис. 1-5, а, б, в, г; 1-17, а Рис. 1-5, д, е\ 1-11, а

Рис. 1 - 6 ,  а; 
1 - 1 7 ,  б

2 ( 1  — AU)  С/, мин

К Г 1 ма к с

Рис. 1 - 6 ,  б
2 ( 1  —  Ш) (Kw —  1)  У ,  м « в

К wKujU 1 ма к с

Рис. 1-6,  в ; 2 ( 1  — A U) Uх мин ( 1 - Д  U ) U I U „
1 - 1 1 ,  в K rK mU1 ма к с К у К ] ^  1 ма к с

Рис. 1-6,  г
2 ( 1 — Д ! /)!/,„ „„ (1  — А /7) Ui мин

(1 К г) К ши  1 ма к с ( 1  Кг ) 1 ма к с

Рис. 1 - 6 ,  д, 2 ( 1 —  At /)  ( 1  — К ю ) и г мин (1 - Д [ / ) ( 1  — к а) U t u . n
е (1  ТСр) Кщб 1 ма к с (1 —  ТСр) KnjUi м а к с

Рис. 1 - 6 ,  ж
2 ( 1 - Д [ / ) ( К „ - 1 ) У 1МИ„ ( 1 -  Д U) ( K w -  1 )  Ux мин

К гКщК ю̂ х м а к с КгКццК wU 1 м а к с

Рис. 1 -6,  з, 2 ( 1 — A U ) ( X « — (1 — Д£/) ( K w - l ) U x  мин

а ^Ср/СгоН“ 1 ) Ui м а к с ( Х г - Х г К ш+ 1 ) Х Ш У . м а Кс

Рис. 1 - 6 ,  к 2 ( 1  — A U ) K wU l t t «B ( 1 —  А и ) К „ и 1Я*п
( К р  1 ) K ujU 1 м а к с ( К г  — 0  K]]jU 1 м акс

ным магнитопроводом показаны на рис. 1-3, 1-5, 1-17 и 
1-18. Они обозначены соответственно буквами Г и Ш. 
Для выявления главного и добавочного сердечника 
у ПР с объединенным магнитопроводом нужно, как уже 
указывалось в гл. 1, мысленно отделить те участки, по 
которым замыкается постоянный поток подмагничива­
ния Фd. Эти участки образуют добавочные сердечники 
(шунты), а основная часть магнитопровода является 
главным сердечником. На рис. 4-8 показаны пунктирной 
линией границы между главным и добавочным сердеч­
ником ПР с объединенным магнитопроводом. Как вид­
но, у ПР с сочлененной конструкцией (рис. 4-8,а, б, в) 
граница проходит по ярму, а у ПР со связанной кон­
струкцией (рис. 4 -8 ,6 )— по стержням. Поперечные се­
чения участков магнитопроводов объединенных ПР (ярм 
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или стрежней), по которым проходят границы между 
главными и добавочными сердечниками, равны сухммам 
расчетных поперечных сечений главных и добавочных 
сердечников.

1. А к т и в н а я  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е ­
н и я  о с н о в н о г о  с т е р ж н я  г л а в н о г о  и д о б а-

Рис. 4-8. Выявление главного и добавоч­
ного сердечника.

а — выявление для ПР рис. 1-7; б — то же для 
рис. 1-8; в — то же для ПР рис. 1-9; г — то же 

для ПР рис. 1-11.

в о ч н о г о  с е р д е ч н и к а .  Основным будем называть 
стержень сердечника, на котором имеются обмотки пере­
менного тока. Значения активных площадей поперечного 
сечения основного стержня главного сердечника Qr и 
добавочного Qm должны лежать в пределах:

Qr =  (4,1 -н 4,4) S u  g o  у / 7 f  р
------ т-s- I ( —— ■ 101° V  [СМ2];

f B r K \'5 S c  J  \  <?т.п }  1 J’

(4-50)

Ош=  (5,8 -н 6.7, f j ’ ( ^  ■ 10» f  !« Ч .

(4-50')
1319*



где К х и К2 — конструктивные коэффициенты (табл. 4-V). 
Величины S n и S c находятся по формулам (4-20)—(4-31)- 
Для окончательного выбора величин Qr и Qm находим 
оптимальные значения отношения Kg =  Qr/Qm. Для ПР 
разделенной и связанной конструкции (рис. 1-3, 1-11,0, 
1-17,/?, 1-18) величину К д можно брать произвольной. Для 
однофазных ПР сочлененной конструкции (рис. 1-7, 1-8 
и 1-9) К д^ 1 -  Если при расчете этих ПР значение Qr , 
вычисленное по формуле (4-50), окажется меньше, чем 
значение Qm, вычисленное по формуле (4-50'), то обяза­
тельно следует выбрать величину Qr равной величине 
Qm, определенной по формуле (4-50'). Для остальных ПР 
рекомендуемые значения K q приведены в табл. 4-VI. Сле­
дует отметить, что для ряда ПР может оказаться, что 
величина К д, приведенная в табл. 4-VI больше, чем от­
ношение наибольшего значения <2Гмакс, полученного из 
формулы (4-50), к наименьшему значению фш>мин, получен­
ному из формулы (4-50'). В этом случае целесообразно вы­
брать Qr равным Qr.Manc, a Qm — равным Если
величина К д, приведенная в табл. 4-VI, меньше, чем отно­
шение значений Qr<MHH и Рш<макс, полученных по форму­
лам (4-50), (4-50'), следует выбрать значения Qr и Рш 
равными этим предельным значениям.

2. Р а з м е р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  о с н о в ­
н о г о  с т е р ж н я  г л а в н о г о  и д о б а в о ч н о г о  
с е р д е ч н и к а .  Поперечное сечение основного стержня 
главного или добавочного сердечника ПР с мощностью, 
превышающей 1—3 ква, целесообразно выбирать в виде 
ступенчатой фигуры, вписываемой в круг *, а при мень­
шей мощности и у ПР броневой конструкции — прямо­
угольной формы.

Диаметр окружности, описанной вокруг поперечного 
сечения основного стержня главного или добавочного 
сердечника ПР со ступенчатым сечением, может быть 
взят равным:

1 Минимальный вес имеет |ПР с овальным шапе|речны1М сечением 
стержня.
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где К с ~  0,9; Л'кр коэффициент использования площади 
круга (табл. 4-VII), значение Q выбирается равным Qr 
при определении диаметра описанной окружности для 
главного сердечника и Qm — для добавочного.

Т а б л и Ц а  4-VII

Мощность одной фазы ПР, ква До 3 3 -5 5-15 15—100

Число ступеней ............................... 1 2 3 4
Я к р .................................................. 0,636 0,786 0,851 0 ,8 8 6

Толщина пакета основного стержня главного сердеч­
ника ПР при прямоугольном поперечном сечении равна:

6Г =  у /  nrQT/ K c, (4-51)

где пт — конструктивный коэффициент (табл. 4-V). Ши­
рина пластины этого прямоугольного стержня:

a r =  Qr!Kcbr  (4-5 Г)

Толщина пакета («толщина набора») и ширина стержня 
добавочного .сердечника выбираются следующим обра­
зом: а) для однофазных трансформаторов и автотранс­
форматоров (рис. 1-7, 1-9, 1-11) толщина принимается 
равной толщине главного стержня; б) для трансформа­
торов и автотрансформаторов (рис. 1-8) — ширине глав­
ного стержня; в) для трансформаторов и автотрансфор­
маторов (рис. 1-5, 1-17) толщина может быть опреде­
лена по формуле:

bui^QnJKcOj..

При расчете ПР разделенной конструкции величины 
Ьш и а ш следует определять из формул

bm= ( ' + \ f
Ощ =  QuJ К
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3. А к т и в н а я  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е ­
ния  ярма  г л а в н о г о  с е р д е ч н и к а  С?яГ. Поперечное 
сечение ярма главного сердечника следует делать прямо­
угольным и лишь в ПР с мощностью свыше 10—20 ква— 
ступенчатым. В ПР (рис. 1-3,а, г; 1-5,а, д\ 1-7; 1-8; 1-11; 
1-17; 1-18,а, б , в) С}я Г должно быть равным Qr  В одно­
фазных ПР (рис. 1-3,6» в , д ; 1-5,<5, г, е\ 1-18,г) (2яГ равно 
0,5 Qr.

Ярма в ПР с наборным главным сердечником могут 
быть в ряде случаев усилены на 5— 10%'. В ПР с В|иты-

Рис. 4-9. Секционирова­
ние обмотки под!магн1ИЧи- 

|ва!ния.

ми сердечниками и наборными из стандартных П- и 111- 
образных пластин усиления нет.

4. О к н о  г л а в н о г о  с е р д е ч н и к а .  Высота окна 
может быть найдена из формулы:

hr =  (1,2 -ь  1,4) К,  ( l  +  2,3 У  а т. (4-52)

Ширина окна предварительно может быть определена из 
формулы

сг ~  hrjnr

Величина сг окончательно устанавливается после рас­
чета обмоток.

5. А к т и в н а я  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е ­
ния я рма  д о б а в о ч н о г о  с е р д е ч н и к а  <2яШ. В ПР 
(рис. 1-3,а, г; 1-5,а, д; 1-7; 1-8; 1-11; 1-17 и 1-18, а, б) 
<2яШ целесообразно выбирать равным Qm, в ПР 
(рис. 1-3,0, в, д; 1-5,0, г, е\ 1-18,6, г) — равным 0,5<2Щ .
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6. Р а з м е р ы  о к н а  д о б а в о ч н о г о  с е р д е ч н и к а .  
Высота окна Иш ПР (рис. 1-5; 1-9; 1-11; 1-17,а) может 
быть взята равной hr ; в ПР (рис. 1-7) hm =  hr — 2&ш ; 
в ПР (рис. 1-8) Лш — hr — 2<зш; в ПР разделенной кон­
струкции

кщ =  (0,6 нн 0,7) K s ( l  + 3 > 3 5 аш. (4-52')

Ширину окна добавочного сердечника ПР (рис. 1-5; 
1-17,а) следует брать такой же, как ,и у главного сердеч­
ника, а у других ПР определять ее целесообразно лишь 
после расчета обмоток.

7. И с п о л ь з о в а н и е  н о р м а л и з о в а н н ы х  с е р ­
д е ч н и к о в .  Для главного и добавочного сердечников 
ПР разделенной конструкции с составным магнитопро­
водом можно использовать также и нормализованные 
сердечники [Л. 5, 22], предназначенные для обычных 
трансформаторов. (Применять нужно сердечники, типо­
вая мощность которых равна Sn и 0,5 S c. Величины Sn 
и S c вычисляются по формулам, данным в § 4-3.

Б. Расчет обмоток
При расчете обмоток принимается, что обмотки, рас­

положенные на двух разных стержнях одного и того же 
сердечника (главного или добавочного), соединены друг 
с другом последовательно. При их параллельном вклю­
чении следует числа витков, полученные по приведенным 
ниже формулам, увеличивать в два раза, а сечение про­
вода уменьшать вдвое.

8. Ч и с л о  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  
в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и 1 обмотки w in:

0 ,22а U 1мин 
fBrQrz * (4-53)

где [/1МИН— минимальное фазное первичное напряжение, в; 
а — коэффициент, определяемый по формуле (4-21); QrJ. — 
выраженное в м 2 суммарное активное сечение главных 
стержней, охваченных обмоткой ш1П.

1 Здесь и ииже принято, что обмотки выполняются цилиндриче­
скими. При дисковых (галетных) обмотках приводимые формулы
позволяют определить суммарное число последовательно соединен­
ных витков всего комплекта дисков, относящихся к соответствующей 
обмотке одного стержня.
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Для ПР (рис. 1-3,0, в; 1-5,6, г\ 1-17; 1-18,а, б, г) фГ5. =  
=  Qr ; для ПР (рис. 1-3,а, д; 1-5,а, е; 1-7; 1-8; 1-9; 1-11; 
1-18,в) Qrs. =  2Qr; для ПР (рис. 1-3,г, 1-5,d) Qrj,= 4 Q r .

9. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  о б м о т ­
ки w2n:

,   0.22ctUi мин
2 П ~  f B r Q r l K w (4-54)

Значение K w вычисляется по формуле (4-33).
10. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у шк и  об­

м о т к и  w. :Дп
’__  0,22aUi мин

Дп _  fBrQn (4-55)

И. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  о б м о т к и  
w ic. Для ТРПШ и АРПШ wlC можно определить по 
формуле

w l0 =
о , 22К Г/с ш {/ ,  макс

(4-56)

где Qjjj;. — суммарное активное сечение добавочных стерж­
ней охваченных обмоткой ш1С. Для ПР (рис. 1-18,6, г) 

— для п р  (Рис- 1-3,0, в< д ’ 1-5Д  «, г, «;-1-7;
1-8; 1-9; 1-11; 1-17; 1-8,а, в) <2Ш5, =  2<3Ш; для ПР 
(рис. 1-3,а, г; 1-5,а, д) Qmi. =  4Qm; К Г — коэффициент 
группы, определяемый по рекомендациям § 4-5; Аш'— 
коэффициент, выбираемый по графикам рис. 4-3.

Для АРПД (рис. 1-12,6) число витков обмотки ш1С 
равно:

Щс
0 . 2 2 Uх м а кс  

(̂ Ш̂ ШЕ
(4-56')

12. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  о б м о т к и  
w2C. Для ТРПШ и АРПШ w2с можно определить как

Щс =  | 1 — Кг
0 ,2 2 А щ П | макс

(4-57)

Для АРПД (рис. 1-12,0) ш2С равно: 
w2C =  w lCI^U+.
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13. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  о б м о т к и  
шАс. Для АРПШ шДс рассчитывается по формуле

wАс '
0 ,22 (Kr K w -  К г  +  1) K mUi м акс

(4-58)

14. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  п е р е ­
м е н н о г о  т о к а  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  (wc) и л и  
п о с л е д о в а т е л ь н о - п а р а л л е л ь н о г о  э л е м е н ­
та ТРПД (Доел), (рис. 1-112,a). wc или w cri можно вычис­
лить по формулам

w  с 0 , 2 2 [ / 1 М а к с ( 1 - 1 / / Г)

fB шСшЕ
(4-59)

или
w( 0,22Ui мин (F — 1)

fBujQuiz
(4-60)

15. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  о б м о т -  
к и wn, с и о д н о й  к а т у ш к и  д о п о л н и т е л ь н о й  
о б м о т к и  w \

В табл. 4-VIII приведены номера формул, по кото­
рым следует рассчитывать числа витков обмотки 
для различных ПР.

Т а б л и ц а  4-VIII

Схема
Рис. 1-6, 

а, в; 1-11, 
в; 1-17, б

Рис. 
1-6, б

Рис. 
1-6, г

Рис. 1-6, 
д, к; 
1-11, а

Рис. 1-6, 
е, ж, з

Рис. 
1-6, и

Рис. * 
1-12, в

Номера (4-53) (4-56) (4-54) (4-57) (4-55) (4-58) (4-53)
формул ИЛИ или

(4-56) (4-57)

Обмотка w' применяется только в ПР с охватываю­
щими обмотками, у которых отношение Q г/Qm больше 
или меньше Kq, определенного по соответствующей фор­
муле таблицы 4-VI. В первом случае обмотку распола­
гают на добавочном сердечнике (рис. 1-6,е, ж, з) , во 
втором — на главном (рис. 1-6,6, 6, и, к).

Число витков обмотки w' обычно находится по фор­
муле

wf =  wn.0 \K q —  Qr/Qm|. (4-61)
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16. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  о б м о т ­
ки п о д м а г н и ч и в а н и я  ПР б е з  о б р а т н о й  
с в я з и .  Число витков Wd может быть найдено из фор­
мулы

wd= F dIId н,

где Fd — намагничивающая сила обмотки подмагничи­
вания. Для ТРПШ, АРПШ и ТРПД без обратных связей 
Fd равно:

Fd =  K dIi н
0,22KU1U1 макс

где величина K d берется из графиков рис. 4-3.
Для ТРПД (рис. 1-12,а) величина Fd вычисляется по 

формуле

Fd =  K dI1 0,22Ut : ( (1 _  1/77)

ffiniQi

а для АРПД (рис. 1-12,б) — по формуле

Fd =  K d ( F - \ ) I mwzC при AU+/ A U _ > - j -

или

Fd =  Kd ( l  — 4 " )  ЬлЩо при AU+IAU_ < - j r .

Величину номинального тока подмагничивания, если 
она не задана, можно выбрать произвольно. При очень 
малом токе Id число витков обмотки wd велико, и в ней 
могут наводиться большие переменные э. д. с. Для «раз­
вязки» такой обмотки приходится осуществлять сек­
ционирование (рис. 4-9) [Л. 6], что усложняет монтаж. 
В трансформаторах, разработанных в лаборатории, ве­
личина э. д. с., наводимой в одной секции, не превыша­
ла, как правило, 400 в . В ПР с малым IdH и большим 
числом витков wd заполнение окна хуже, чем в ПР 
с большим IdH- Выбор слишком больших значений тока 
IdB может привести к необходимости применения силь­
ноточных вентилей в блоке управления и дополнитель­
ного понижающего трансформатора для питания его 
цепей. Учитывая изложенное, целесообразно выбирать 
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значения тока Idu по следующей эмпирической формуле: 

/d H ~ (0 ,2 ^ 0 ,4 )S ° .M 0 -2 [а],

где S — выходная мощность ПР, ва.
17. Ч и с л а  в и т к о в  о б м о т о к  п о д м а г н и ч и ­

в а н и я  ПР с в н е ш н е й  о б р а т н о й  с в я з ь ю .  Чис­
ло витков одной катушки обмотки w 0.с может быть най­
дено из формулы:

woc =  ( l + K i ) K o . cFdlKdIo.c, (4-62)

где Кг — отношение обратного тока вентиля к (номиналь­
ному значению прямого тока. Величина Кг для селено­
вых выпрямителей равна 0,02—0,06, для германиевых и 
кремниевых близка к нулю. В формуле (4-62) / 0.с — 
ток в обмотке обратной связи, определяемый в зави­
симости от способа ее осуществления. Если обмотка 
о. с. подключена к выходным зажимам однофаз­
ного выпрямительного моста, включенного непосред­
ственно в первичную или вторичную цепь ТРПШ 
или АРПШ, то / 0.с равен / iH или / 2н. Если обмотка под­
ключена к выходным зажимам трехфазного моста, вклю­
ченного в центр звезды первичных обмоток, то / 0.с-= 
=  1,35 / 1н [Л. 7, 8], а если в центр звезды вторичных об­
моток, то / 0.с=1,35 / 2н. Если обмотка w0.c питается от 
выпрямительного моста, подключенного к трансформа­
тору тока, то при определении / 0.с следует, разумеется, 
учесть величину коэффициента трансформации. Числа 
витков каждой катушки обмоток управления wY и сме­
щения wсм 'при /Со.с =  1 могут быть найдены из соотно­
шения

/yWy / смшсм «  (1,5 н- 2,0) ^1 — П -)  Fd; (4-63) 

при К о . с . <  1
/ ушу =  ( 1 , 0 5 - ^ 1 , 1 ) ( 1 - ^ ) / >

Целесообразно при произвольном выборе тока / у 
пользоваться следующей формулой:

/ y =  / CM =  (0 ,4^-0,8S°.8. 10"» [а]. (4-630
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18. Ч и с л а  в и т к о в  о б м о т о к  п о д м а г н и ч и ­
в а н и я  ПР с в н у т р е н н е й  о б р а т н о й  с в я з ь ю .  
Числа витков одной катушки обмоток wY и wCM ПР 
с внутренней обратной связью и ток в них могут быть 
выбраны так же, как в случае ПР с внешней обратной 
связью — по формулам (4-63) и (4-63/).

19. Ч и с л а  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  о б м о т ­
ки п о д м а г н и ч и в а н и я  г л а в н о г о  с е р д е ч н и ­
ка w'd. Число витков w'd можно определить из формулы

где I'dH — номинальное значение тока подмагничивания 
главного сердечника. При выборе I'dH рекомендуем поль­
зоваться формулой (4-63/).

Число витков обмотки w'd АРПД (рис. 1-12,6) равно:

20. Ч и с л о  в и т к о в  к о м п е н с а ц и о н н о й  о б ­
м о т к и  шк. Число витков одной катушки короткоза­
мкнутой обмотки wK может быть вычислено по формуле

где /(к — ток в обмотке, выбираемый в ПР с обратной 
связью, как правило, равным /у.

21. П е р в и ч н ы й  ток.  Предварительно ток 1щ мо­
жет быть вычислен по формуле

Большие значения коэффициента относятся к ПР с ма­
лыми мощностями, (несколько сотен вольт-ампер), а 
меньшие — к мощным ПР. Окончательно ток / iH может 
быть определен из формулы (4-64).

22. Т о к и  в о б м о т к а х  W\n, w2u, w2c повышающих 
и понижающих подмагничиваемых автотрансформато­
ров могут быть вычислены по формуле

W  d — (0,05 -г- 0,1) /

юк =  (0 ,1 -* -0 ,2 )£ -,I к

/щ =  (1>02-н 1 ,1 )/2Н//С№.

/ » = (  1,05 -5-1,2) 12\1-Кго\.
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23. С е ч е н и я  п р о в о д о в  о б м о т о к  и размеры 
катушек определяются, исходя из величин токов, проте­
кающих по ним, предельных тепловых нагрузок ,и до­
пустимых значений плотности тока. При выборе сечения 
провода для обмоток W\c и w2c трансформаторов с внут­
ренней обратной связью следует иметь в виду, что дей­
ствующее значение токов в этих обмотках в v  2 раз 
меньше, чем в этих же обмотках при отсутствии внутрен­
ней обратной связи. Если расчетное сечение провода по­
лучается для какой-либо обмотки слишком большим, то 
ее целесообразно выполнить с параллельными ветвями 
меньшего сечения.

24. К а н а л ы  д л я  о х л а ж д е н и я .  В ПР мощно­
стью свыше 2—3 ква между цилиндрическими обмотка­
ми целесообразно предусмотреть вертикальные каналы. 
Для ПР с естественным воздушным охлаждением и вы­
сотой окна сердечника не более 100 см ширина верти­
кальных каналов должна быть не менее, чем 1,2—2,0 см, 
а в ПР с масляным охлаждением — 0,5—0,8 см [Л. 87].

В поверочный расчет ПР входит определение потерь, 
к. п. д., расчетной глубины регулирования и величины 
первичного тока и coscpi при номинальном реж-Име.

Значение потерь и к. п. д., а также величин 
At/, U2макс и U2мин вычисляется по формулам, приведен­
ным в § 4-2; 4-10, 4-13.

Намагничивающий ток ПР при £/2н и А*н может быть 
вычислен по формуле

Г д е  /п а  — АР с /  (1— AU)U\ мин И / д р —'Qx/O AU)'U\мин 
соответственно активная и реактивная составляющие 
тока. Окончательное значение тока / ш может быть 
определено из формулы

В. Поверочный расчет ПР

I\n =  Y  (/гн/Кw)2 + / n 4 " 2 / 2H/nSin9H/^w; (4-64)

COST, =  7 ^  cos<Рн. (4-65)2 Ш  2Н (4-65)
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П Р И Л О Ж Е Н И Е

Пример расчета однофазного АРПШ с сочлененным 
четырехстержневым магнитопроводом мощностью 20 ква 

(рис. 1-7,а, е).

Техническое задание

1. Частота сети 50 гц.
2. Номинальное, максимальное и минимальное входные напря­

жения! £/ih = 380 в, £Лмакс=|418 в, £Лмин =  342 в.
3. Номинальное значение выходного напряжения £/2=380±5 в
4. Номинальная выходная мощность 5=20 ква.
5. Предельные значения тока нагрузки при номинальном под- 

магничивании шунта / 2н = /2макс = 52,5 а и /гмин — 0.
6 . Коэффициент мощности нагрузки при любых допустимых 

значениях тока нагрузки cos срн = 0,8.
7. Продолжительность включения — длительная.
8 . Условия охлаждения — естественное, воздушное.
9. Температура окружающей среды 35°.

I. В ы б о р  т и п а  к о н с т р у к ц и и  
и с х е м ы  с о е д и н е н и я  о б м о т о к

1. Глубина регулирования и коэффициент &н [формулы (1-1)
и (1-2)]:

„  И1 м а к с Г Ч  м а к с  418*385 г  _
F =  ---тт-------П-------  =  ОАО 07С =  1.25; ku =  0и, М И Н и2 М Е 342*375

2. Коэффициент трансформации (формула 4-33)

342
Kw =  (1  —  Ш) и , мин/и2 м а к с  =  (1  - 0 , 1 6 )  3 8 5 =  0 , 7 5 .

Величина AU выбрана из графиков рис. 4-3,6.
3. Согласно рекомендациям табл. 4-11, выбираем повышающий 

АРПШ с сочлененным четырехстержневым магнитопроводом 
(рис. 1-7,а, е). Магнитопровод наборный, шихтованный. В АРПШ 
осуществляем внешнюю обратную связь по току, протекающему 
в цепи обмотки Win (рис. 1-4,в).
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II. В ы б о р  м а р к и  с т а л и  и о п р е д е л е н и е  
о с н о в н ы х  р а з м е р о в  м а г н и т о п р о в о д а

Для магнитопровода выбираем сталь Э310 толщиной 0,35 мм.
4. Активная площадь поперечного сечения основного стержня 

главного и добавочного сердечника. Сначала определяем величины 
КР [формула (4-38)], К г (§ 4-5), а [формула (4-21)] и K's [формула 
(4-27)] и выбираем величины Вг и £ ш:

/Ср =  (1 — AU)/F =  (\ — 0,16)/1,25^=0,67;
/Сг =  0,5/(1 — Ар) =  0,5/(1 — 0,67)= 1,52;

/ ^ 1  макс ^1 мин . . Л  / 1  ч . . А т т
а=Ч ------U TZT,------- А 1 / ) ( 1 - Х г) +  1-Д1/ =

/418 — 342 \
==(---- 242-------0,16 (1 — 1,52) +  1 — 0,16 =  0,79.

По графикам рис. 4-3 выбираем /С5 == 0,5,

К', =  К
и 1

5 (J 1
418

= 0,5 342 0.6!.

Вг и Qm выбираем равными 1,6 тл (§ 4-9).
Величины Qr и Qm определяем по формулам (4-50) и (4-50'):

=  (4,1

Qr =  (4 , 1  -т-4,4) I s ngo у /7 ( p-lo'° v /7
(fBj-Kl’̂ C J \  J

( 4-750-8,9-103 y / 7 /0.0214-10-e N2/7
h 4,5Д  50-l,6-2‘.6-7,65-103 )  ^ 600 ° /

=  19,5=- 21 CM2’T

Qui =  (5,8 -j- 6,7) 1010 )
2/7

=  (5,8 4-6,7) (
12300-8,9-103 

50-l,6-3‘.5-7,65-103
^ /  0,0214-10-e 

700 1010 =  32 H- 37 CM2.

Здесь S a — расчетная мощность параллельного элемента, опреде-
а

ляемая по формуле (4-22), S n =  | и 2и&ксЬп О — K w) =
=  0,95.385.52,5.0,25 =  4 750 e a \

Sc — расчетная мощность последовательного элемента, опре­
деляемая по формуле (4-27): Sc =  /С'5£/2максун =  0 ,6 1 .385*52,5 =  
=  12 300 ва\
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К i и /Сг— коэффициенты, равные соответственно двум и трем 
(табл. 4-V);

р — удельное сопротивление меди при 75°, равное 0.0214Х 
ХЮ - 6 ом-м\

Qt.ii и qT'C — усредненные значения удельных тепловых пото­
ков через боковую поверхность соответствующих обмоток, выбран­
ные предварительно равными 600 и 700 вт/м2\ g0 и gc— удельные 
веса меди и стали, равные соответственно 8 ,9 * Ю3 и 7,65-1 03 кг!мь.

Принимаем
Qm — Qr — 35 см2.

5. Размеры поперечного сечения основного стержня главного 
и добавочного сердечника (4-51), (4*51')’.

ЬТ =  Ьш ==у nrQT/Kc =  ^2 ,5-35/0 ,9  =  9,7 см\ 
а Г =  аш — Qr^rKc =  35/9,7-0,9 =  4 см,

Кс — коэффициент заполнения стали, равный 0,9.
6 . Размеры поперечного сечения ярма сердечника:

НяТ =  2 аг =  8 см.

7. Высота окна главного сердечника (4-52):

hr — 0 . 2 ~  \A)Ki  ( l  + 2 ,3 )/"  tfog0Ki )  й г _
(  Г ~ 079̂ 7765”N

=  (1.2-*- 1.4).2^1 + 2 ,3  у  0 , 3 5 .8 , 9 .2 /  4 =  33 — 38 см,

Ко — коэффициент заполнения окна медью, предварительно выби­
раемый равным 0,35.

Принимаем hT равным 37 см.
III. Р а с ч е т  о б м о т о к
8 . Число витков одной катушки обмотки a>in (4-53)

0,22а[/1мин __ 0,22-0,79-342
®1п — fB rQrz б о -ьб -г-зб -ю -*  — 1Ub-

Здесь Qrs =  2 Qr .
9. Число витков одной катушки обмотки (4-55)
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10. Ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  к а т у ш к и  о б м о т к и

0 , 2 2  ( К — КГ “f" 1 ) ^Сщ ^Лмакс
Юдс =  к Л В Ш QmE =

_  0,22(0,75.1,52 — 0,52).0,44-418
0,75-50-1,6-2.35.10- 4 =  60*

Здесь Qms =  2(3щ e
Из графиков рис. 4-3 выбираем значение /(ш =0,44 .
11. Число витков одной катушки обмотки (4-57)

0 , 2 2 ( / С г  —  1 Ж ш  ЕЛмакс  

2С KwfBm QllIS
_  0,22.0,52.0,44-418
“  0,75-50-1,6-2,35-10-4 =  51‘

12. Число витков одной катушки обмотки w0.c, а>у» ^см и wK:
52,5

/ ж =  (1,02-т- 1 .1 )/2//С» =  (1.02 — 1,1) оТт5 =  71 -т- 77а. 

Принимаем Л = 7 5 а,

/«= (1 .0 5  4- 1 ,2 ) / г

=  (1,05-т- 1,2)-52,5-0,33 =  18,24-21 а.

Принимаем I w =  2 0 a ,

/  о .с== I w —■ 20 а у /у =  /  с. м == 1,5 а у 
0 ,22/Сщ [/хмакс 0,22-0,44-418 

Wc =  /В ш Qms =  50-1,6-2.35.ю - 4 =
Fd =  K aw Ji  =  1Л-72.75 =  5920 а.

Кл выбираем равным 1,1 из графиков рис. 4-3, в,

Fd 5 920
Wo .с : Kdl о 1, •20 =  270;

W У =  W с

5 920
=  ( 1 , 5  4 -  2 , 0 )  0 , 1  - j - g -  =  5 9 2  4 -  7 9 0 .

Принимаем wy =  шСм =  750,
Fd 5 920шк =  (0,1 4-0 ,2 ) - j — = ( 0 ,1  4-0,2) -y-g- =  400 4- 790.
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Принимаем wK — 500.
13. Выбор плотностей тока (4-45):

_____ .п-К т .п^т  ,п^о ____
П “  Р(/^1П + / 2ШДп ) “
600.35.10-2 _ _  _  а

0,0214 -10 - 6( 106 - 20+52,5 - 38) 238 *1 ° 4 ~м^ ’

Д __ т̂.с-~̂ т.
р ( I  2С +  /  1^дс )

2.0,85.440.35-10-2 _  л а
"0,0214-ю-6 (20-51 +75-60) =222*104 м ч >

д ^ т .  о.с^Ст.о .с^т.о.с^о __

° - С =  р/о.сШо.с

_  4-0,75-280-35-Ю-2 „  а _
0,0214-10-6-20-270 — 254' 10“ мг >

д д д П - т . у К т . у Я ч . у к о  _
У =  см =  „ =  р (/уО>у +  / с ^ с  +  / к ® к )

_  2-0,75-280-35-10-2 ^  л а
0,0214-10-М ,5-2000 =  2 2 9 ' 104 ж2 ‘

14. Выбор сечения проводов обмоток. Исходя из принятой 
плотности тока и величины токов в обмотках, выбираем для об­
моток wint w±n , шДс , w2c и Wo,с провод ПББО прямоугольного

5,9.1,45
сечения и соответственно со следующими параметрами — б” 5 ~̂1—9 5 *
3,8-3,05 5,1-2,26
~4 "3 -"3"~5 (два пРовода в параллель); "5 6 ,~2~ 75~ (ТРИ пРовода в па‘

ч 6,4-1,45 4,1-2,1
раллель); 'q' 9'. 1 95“ » ~"4" б"-2 ' б~ * ^ ля °^моток wv> шсм и wK вы­
бираем провод ПЭВ-2 0  0,93.

15. Толщина обмоток:

t in 5 мм; tДп ^  5 мм; t2c ^  3 мм; £Дс =  9 мм; 
t о.с =  1 2  мм; t у 8 лш.

16. Каналы для охлаждения. Предусматриваем каналы ши­
риной 1 , 2  см между обмотками wn и iejc, между обмотками w0.с 
и ш2С. и, наконец, между обмотками w0,c и шу. Обмотку ш0.с раз­
биваем на две равные части, с каналом между ними шириной 
в 1 , 2  см,

17. Ширина окон магнитопровода. Ширина окна между 
стержнями главного и добавочного сердечника (рис. П-1 ):

с г =  1 0 ,5  см.
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Рис. П-1. Поперечное сечение однофазного АРПШ мощностью 20 ква.



Ширина окна между стержнями добавочного сердечника 

сщ =  10, 5 см.

IV. Веса обмоток и сердечника, потери, к. п. д. и габариты 
АРПШ

18. Веса обмоток:

О д п ^ о 'с р д Л ^ д п  =  2-8,9-0,37-22,2-38-Ю -2 =  5,6 кг;
Gin =  2g0lc рm^in^in == 2• 8 > 9• 0,33• 8 >53* 1 Об • 1 0 - 3 =  5,3 кг;
СДс = £ о /срДс5Дс шДс =  8,9-0,97.33.60.10-3 =  17 кг;
G%c == go lc р2с <̂2с^2с == 8>9'0,95-9>07.51 • 10 —3 =  3 19 кг;

Go.С =  2g0lCv.0.cS0.cW0.c =  2-8,9*0,5-8,13-270- ю - 3 =  19,5 k z \ 
Gу =  2golop.ySyWy =  2.8,9*0,320.0,68-750.10"3 =  2,9 кг;
GK =  2golcv,KSKwK =  2-8,9-0,32.0,68-500-10“ 3 =  2 k z .

19. Общий вес обмоток:

м =  59 k z .

20. Вес магнитопровода:

Gc =  7,65-10-3. 4-35 (53 +  2.10,5) =  79 k z .

21. Полный вес активных материалов:

G =  59 +  7 9 =  138 кг.

22. Потери в обмотках:

Д̂ Дп = 2,4ДДпОДп-ю- 12 =  2,4-2,372.5,6 =--75,5 вт;

ДЛп = 2,4Д^П Gln • 1 0 --12 =  2,4-2,42.5,2 = 72 вт

А̂ дс = 2,4ДДс (7Дс •10 ~12 =  2,4-2,272-17 == 2 1 0 вт;

ДР2С == 2,4A|cG2c. ю- 12 =  2,4-2,222-3,9 == 41,5 вт;

А-̂  О.С —2,4Д2с^ о, : * 1 0 ■ 12 =  2,4-2,46-19,5 =  283 вт;

Д Я у  =  2 ,4Д  ̂Gy-10- ,2 =  2,4-2,212.2,9 =  34 вт; 
ДР к =  2,4AfGK- 10- 12 =  2,4-2,212.2 =  24 вот.

23. Суммарные потери в обмотках:

ДР 0 =  75,5 +  72 +  210 +  41,5 +  283 +  2-34 +  24 =  774 вот.

24. Потери в магнитопроводе при максимальном подмагничи­
вании шунтов [Л. 87]:

ДРС =  1,28-2,07-40 +  1,28-2,07-1,3-8,6 +  0 ,15-30=  140 вот.
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25. К. п. д. при номинальной нагрузке и максимальном под­
магничивании шунтов (§ 4-10):

20- Ю3-0,8
Ч =  20-Ю3-0 ,8 +  774 +  140+210 100°/о =  94<!/о'

26. Габариты АРПШ:
высота Н  =  53 см\ длина L =  50,5 см\ 

ширина В =  25 см.
Удельный габаритный объем

HLB  _  53-50,5-25-10-6 
Vr — О 138 485-10-6 м*/кг.

V. Намагничивающий ток АРПШ при номинальном подмагни 
чивании шунтов

EQx _
27‘ 7”Р =  (1 — AU)Ulu, a ~
_  1,22-19,5-40 +  1,22-19,5-1,3-8,6 +  4-2,74-35 с „

0,84-342 — 5,6 а.

£QX определяется по методике, изложенной в [Л. 87],

г  ____ ^ = __ !.49____ о 49.
' п а _  (1  — ДУ)1/,„ив 0,84-342 и'ад>

/ п  = V l 2np + / „ а  =  Г 5 ’ 62 +  О ' 492 =  5'65 а. 
28. Первичный ток:

h = y  ( / ,/* .)*  +  t \  +  2 /  2/  nsin ¥н//Сю =

=  /(52,5/0,75)2 +  5,652 +  2.52-5.5,65.0,6/0,75 =  74 а. 
29. Индуктивное сопротивление рассеяния (§ 4-2):

+  а2 +  #12
Sn — 2-7,92 • f м акс^дп lnKw ^ 1

d\ +  0,2
nhn х

+  ■Х ^а,2

■36,

/  0,5 +  0,5
х ( о . 1 + — i —

Ло10®=
/  0,5 +  0 ,5 +  0 , 1 \

=  2-7,92-50-382-36,1-0,75г I 1 — --------------------- ]-10~»Хл 35

35-106 =  0,004 ож,

'Sc ■ 7 ,92f мaKĈ Q^0c0 f 0 ,5 — 0,15 ~ ~  +  0,3 ~~~ h0 • 106 =
31 35/ 1 ои /

=7,92-50-722-31-22-Ю -2[0 ,5— 0 ,15-22-+0,3-22 /  35-10в=0,31 сш.
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3 0 .  И н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  п а р а л л е л ь н о г о  э л е м е н т а :

(I — А ^ )^ 1мин_0,84’342л ~~ 7 с п —- 51,5 ОМ•/ ПР 5,6

31. Индуктивное сопротивление сериесного элемента при мак­
симальном подмагничивании шунта (§ 4-2 ):

4-44/ВШостО'с<31Ш =  4,44-50-0,4-72-70 Л „
*С.ОСТ J ̂  4 J Q4 == 0 , 6  ОМ.

VI. Расчет предельных значений выходного напряжения
32. Падение вторичного напряжения при номинальном под­

магничивании шунта:

АЛ,
2
1 н

774
7 4 2 0,14 ом\

I 79,5*0,14
=  2,7%;

аг =

0 , 0 Ш 1Н 0 ,0 1 - 3 8 0

/,Н ( - % ,  + X SC + * с . о с т )  74 ( 0 ,0 0 4  + 0 , 3 1  + 0 , 6 )

0,01

MJ =  («а  cos у„  +  U r s in  у н) +

0,01-380
( t t r COS Ун —  «a s i n  у н)2

18%

=  2 , 7 - 0 , 8  +  1 8 - 0 ,6  -

200
( 1 8 - 0 , 8  —  2 , 7 - 0 , 6 ) 2  

200 13 ,2 % .

33. Максимальное значение вторичного напряжения: 

t/2MaKc = ( l  — Д ( /) -^ ^ -н =  (1 - 0 , 1 3 2 ) - - ^ -  =  396 в.

34. Минимальное значение вторичного напряжения (§ 4-13). 
Формулы для расчета Uic, Um, <ЗхШ, ^хГ •

Uic =  4.44/Вш W\c2Qjjj ;
Uin  =  4 ,4 /J f 5 p t ^ i 112 Q p j 

Qj^tu =  Я х б щ  +  “Ь 280(73;
QxF =  QxUf 4^3Q3p =  48v7x +  l40g3.

В этих формулах qx — удельная намагничивающая мощность 
в сердечнике, вар/кг [Л. 87]; #3 — удельная намагничивающая мощ­
ность в зазоре, вар/см2 [Л. 87]. Результаты расчета Ulc, UJn, 
Qxiu * @хГ » ^ 1П> 11С приведены в табл. П-1.
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Т а б л и ц а  П -I

Вг , тл \ 0,9 1 1 , 1 1 . 2 1.3 1.4 1.5
Вш > мл  j

Qxг. вар 82 12 2 181 291 450 670 1 000

U jn, в 150 165 180 200 215 232 248
I in» CL 0,55 0,74 1 1,45 2 , 1 2,9 4,1
Qxiu> вар 63 100 168 270 440 680 1 0 10

U 1 C» в 154 170 185 205 220 238 255
/ 1C. а 0,41 0,59 0,91 1,3 2 , 0 2,9 4,05

Находим, что U 1макс — Uт Uic — 418 в при
При этом U i n  =  206 в, Ui c  = 2 1 2  в,

-  [tfie ( 1 -  Кг )  +  Ut„ y  К 

212 ( ’ ~ t W )  + 206] /  0,75 ==  370 в.
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